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Prefacio
Al lector aquí se presenta la Tesis para alcanzar el grado de Doctor
por la Universitat Rovira i Virgili titulada:
Análisis Fractal de las Catedrales Góticas.
La misma está dirigida por el Dr. Blas Herrera Gómez.
A continuación se destacan los tres artículos científicos los cuales a día
de hoy ha generado la presente Tesis:
1.- ISI: Samper A., Herrera B. (aceptado 2013). Fractal analysis of
Spanish Gothic cathedrals. Informes de la Construcción.
2.- ISI: Samper A., Herrera B. (aceptado 2013). The fractal pattern
of the French Gothic cathedrals. Nexus Network Journal.
3.- ISI: Samper A., Herrera B. (bajo revisión 2013). Fractal analysis
comparison between Sagrada Familia Temple and Gothic Cathedals.
Informes de la Construcción.
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su publicación en  INFORMES DE LA CONSTRUCCIÓN. La  fecha de publicación del presente  trabajo 
está  sujeta a  la disponibilidad de espacio en  la  revista y a  las prioridades que  se propongan en el 
Consejo de Redacción. 
 
La  revista  Informes  de  la  Construcción,  con  ISSN  0020‐0883,  se  publica  trimestralmente  en  el 






































Es  ad cuado  a  la  temática  y  normas  de  la  misma  y,  por  tanto,  se  le  ha  asignado  un  código  de 
referencia:  IC‐13‐119  que,  en  futuras  ocasiones,  nos  lo  deberá  indicar  para  cualquier  tema 
relacionado con el mismo.  
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Dear Mr. Samper, 
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Network Journal, entitled “The fractal pattern of the French Gothic cathedrals”, has been accepted 
for publication in a future issue of the NNJ to appear in 2014.
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identifier) number and can be cited like any other scholarly publication. (Like a print publication, 
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Estado actual de la cuestión presentada
El concepto de objeto fractal aparece en la ciencia en numerosas
ramas de investigación. Desde un punto de vista general, si uno se
pregunta la razón de ello, la respuesta es: por un lado, la propiedad
y característica de auto-semejanza de cierto tipo de objetos frac-
tales, es decir que poseen la calidad de ser estructuras invariantes
ante cambios de escala; y por otro lado, aún faltando tal caracterís-
tica de auto-semejanza, la propiedad de quebradura —falta de espacio
tangente- en infinitos puntos en todo tipo de objeto fractal. Ambas
propiedades se asemejan a las cualidades de numeroso objetos reales.
Pero además de esas características, los objetos fractales poseen capaci-
dad de escabrosidad mayor que la meramente ofrecida por su cualidad
topológica —tal expresión la aclararemos más adelante-. Este concepto
—íntimamente fractal- de escabrosidad, y su medida, ha sido aplicado
a un número amplio de temas de estudio científico incluso cuando los
objetos estudiados distan mucho de ser semejantes a objetos fractales.
En la presente Tesis Doctoral aplicaremos las mismas técnicas -que
explicaremos más adelante con profundidad- y ahora procederemos a
ofrecer un enfoque general e histórico de introducción al tema a fin de
abrir puertas al estudio presentado.
La palabra “fractal” proviene del adjetivo latín “fractus”, que sig-
nifica interrumpido o irregular. Este término fue introducido por el
matemático polaco Benoit B. Mandelbrot, que nació en 1924 en Varso-
via. Sus padres previeron la tremenda realidad geopolítica que se
avecinaba y en 1936 emigraron a París, ya que su tío "Szolem Mandel-
brot" vivía allí siendo miembro de un grupo de élite de matemáticos
franceses conocidos como “Nicolás Bourbaki”.
Mandelbrot poseía una agudeza visual y geométrica que le permitió
doctorarse en Matemáticas. Decidió irse a Estados Unidos y en 1958
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entró a trabajar en el laboratorio de Yorktown Heights de IBM. Se
convirtió en experto en ciertas áreas de lingüística, teoría de juegos,
aeronáutica, ingeniería, economía, fisiología, geografía, astronomía y,
por supuesto, física. Este enfoque altamente multi-disciplinario consti-
tuyó una verdadera revolución en todo el campo científico tradicional,
donde en aquella época, se tendía cada vez a una mayor especialización.
Sin embargo, con la ayuda de la informática Mandelbrot pudo desalen-
tar las críticas de algunos de sus detractores. Por ejemplo, descubrió
que la variación de los precios en el mercado, que hasta entonces se
consideraba como puramente al azar, seguía una simetría en las fluc-
tuaciones de los precios a largo plazo, comparadas con las fluctua-
ciones a corto plazo. Y este asombroso resultado lo logró considerando
las variaciones en el precio del algodón, para el cual se disponía de
estadísticas que databan de varios cientos de años. Mandelbrot des-
cubrió un esquema en las impredecibles fluctuaciones diarias de los
precios del algodón, que se repetían en escalas de tiempo más y más
largas. Sólo más tarde comprendió que había descubierto un “fractal”
en los datos económicos, que ponía de manifiesto una auto-semejanza
recursiva a través de diversas escalas.
El origen de los fractales y las técnicas para generarlos son dos
temas que vienen de la mano. Un método para generarlos es el sis-
tema de las funciones iteradas, consistente en reemplazar recursiva-
mente un mismo sistema de aplicaciones sobre las imágenes que se van
obteniendo. Así, los casos más conocidos de estos son el triángulo de
Sierpinski o el cubo de Menger. El primero es obtenido a partir de
un triángulo cualquiera mediante la aplicación reiterada de homote-
cias de razón un medio sobre sus vértices. Esto nos producirá nuevos
triángulos sobre los cuales seguiremos efectuando la misma aplicación
afín. Con la producción de esta figura, Sierpinski había hallado algo
para lo que en la geometría euclidiana no tenía buen encaje: figuras
de perímetro infinito y acotadas en un área finita. Era de esperar que
hiciera falta un nuevo tipo de geometría.
Serpinski realizó sus descubrimientos en esta área a principios del
siglo XX. Paralelamente, algunos investigadores como Mandelbrot des-
cubrieron los llamados fractales naturales, lo que venía a confirmar
que en realidad ciertos elementos de la naturaleza se podían explicar
mejor como una geometría fractal que como geometría euclidiana. Por
supuesto, estas representaciones son aproximadas ya que, en realidad,
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varias propiedades atribuidas a los fractales ideales, o sea los fractales
definidos por la geometría, -como por ejemplo la del detalle infinito-
no son trasladables al mundo natural real.
Una muestra de este tipo de fenómenos naturales que se explica
bien mediante la geometría fractal es el movimiento browniano, o sea,
el movimiento aleatorio que se observa en algunas partículas de tamaño
verdaderamente reducido en el interior de un fluido. De esta forma se
llega a mostrar otra manera de obtener un fractal, la aleatoriedad.
Mandelbrot, expuso toda la teoría acerca de esta geometría en su
libro "The Fractal Geometry of Nature". En él, además de las defini-
ciones matemáticas de los elementos fractales y de alusiones a estudios
anteriores como los de Serpinski, presentaba una descripción completa
de la estructura irregular de la naturaleza. Con esta nueva geometría,
que superaba las limitaciones de la geometría tradicional euclídea, fue
capaz de dar una nueva explicación a que "las nubes no son esferas, las
montañas no son círculos, la corteza no es lisa, ni el relámpago viaja
en línea recta".
Un tipo de fractal —el tipo más intuitivo- es un ente matemático
que se caracteriza por una propiedad de invariancia en presencia de
“cambios de escala”. Esta propiedad se denomina “auto-semejanza”
y puede presentarse de maneras y formas muy distintas: en algunos
casos, la auto-semejanza es matemática exacta y hablamos de “frac-
tales deterministas”, mientras que en otros casos, que se encuentran
en el mundo real que nos rodea, la auto-semejanza es aproximada. Y
además, como hemos dicho y como veremos, hay otros tipos de frac-
tales no auto-semejantes.
Con todo, los fractales constituyen el objeto de estudio de ese nuevo
tipo de Geometría: la Geometría Fractal.
Desde su origen las repercusiones de esta nueva parcela de las
matemáticas se han extendido por todos los campos: desde la compre-
sión informática de imágenes, el modelado de elementos naturales, la
medicina, la física del caos, aspectos geográficos y de ingeniería; hasta
incluso las posibles aplicaciones que los economistas le han querido
dar atraídos por la predicción del comportamiento de sistemas caóti-
cos complejos como la bolsa de valores.
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Uno de los estudios más sorprendentes donde la aplicación de la
geometría fractal ha sido trascendental corresponde a la investigación
que hicieron los radiólogos Valerij Kiselev, Klaus Hahn y Dorothee
Auer del Departamento Diagnóstico y Radiología del Hospital Uni-
versitario de Freiburg. En 2003, publicaron un artículo llamado "Is
the brain cortex a fractal?". En esa investigación hicieron uso de la
geometría fractal para medir la geometría del cerebro y sacar unas
conclusiones médicas. La técnica consistió en realizar cortes, cada 1.6
milímetros, a los cerebros de una muestra significativa de paciente me-
diante una resonancia magnética. Con todo el sumatorio de imágenes
obtenidas (128 por cada cerebro aproximadamente) y con los méto-
dos de parametrización fractal consiguieron medir tal geometría con
la finalidad de distinguir con valores de parámetros a los pacientes
neurológicamente sanos con los pacientes con algún tipo de trastorno
neurológico (epilepsia, afecciones, demencias, etc.).
No obstante, hay un colectivo profesional que consideramos que
sería bueno que estuviera especialmente interesado en estudiar la evi-
dencia psicológica de la invariabilidad fractal como parte fundamen-
tal de los procesos de conocimiento y evolución del entorno: arqui-
tectos, urbanistas y diseñadores. Somos un colectivo que hasta ahora
no hemos explorado -con la profundidad que consideramos que de-
beríamos hacerlo- las estrategias fractales para atender las preferencias
humanas en la elección y creación de su hábitat.
Acabamos de destacar que la explotación efectiva del potencial de
esta geometría en arquitectura aún no se ha llevado a cabo todo lo
profundamente que podría hacerse; sin embargo, desde siempre se han
efectuado construcciones que bien podrían haber tenido como base a
los fractales. Así, algunas de las obras más bellas de nuestra arquitec-
tura consiguen imitar la “rima” que mueve la naturaleza, aunque a
través de un diseño integral y no de un proceso caótico, como el que se
supone existente en la geometría fractal. Ejemplos de estos casos son
algunas de las obras de Gaudí, Wright, Neutra, Candela o Higueras;
incluso alguno de los postulados de la Carta de Atenas de Le Cor-
busier podrían asentarse sobre una base de intuición fractal. Por otro
lado, de todo esto ya casi nada es nuevo, en la actualidad -incluso en
España- vienen celebrándose Congresos Internacionales sobre los Fun-
damentos Fractales para el Diseño Arquitectónico y Medioambiental
del siglo XXI, cuya primera edición tuvo lugar en 2004 en el Círculo
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de Bellas Artes de Madrid. En este Congreso, por ejemplo, se abor-
daron en ponencias temas tan variados como “el potencial fractal en
los jardines japoneses”, “los fractales en la cultura material africana”
o la “perspectiva cognitiva y medioambiental de los fractales aplicados
al diseño”.
Ha quedado demostrado gracias a la gran cantidad de científicos
que han trabajado en el tema, que esta geometría describe aproxi-
madamente a la naturaleza —ciertos aspectos como la escabrosidad, la
auto-similitud, la aleatoriedad, etc- de un modo mucho más exacto de
lo que lo hace la tradicional Geometría Euclidiana y por lo tanto las
modelizaciones que provee permiten interpretar con mayor exactitud
una serie de fenómenos de diferentes campos del conocimiento. Sin em-
bargo, todo este proceso no habría sido posible si no se contara con el
aporte que la evolución e innovación tecnológica ha hecho a través de
la informática. Esta es quien ha facilitado la producción de modeliza-
ciones de todo tipo, desde elementos biológicos a desarrollos urbanos.
Pues bien, a día de hoy el avance de una geometría informatizada y con
mucho potencial en su cálculo permite más que nunca un uso práctico
de la geometría fractal en arquitectura.
Arquitectos pioneros en la investigación y en la aplicación de los
fractales en la proyección arquitectónica como Carl Bovill o Inés Mois-
set han centrado su estudio en tres premisas: explicar por qué y cómo
se debe considerar esta geometría en el contexto cultural, explicar con
un punto de vista arquitectónico los principios básicos de la geometría
fractal y proponer pautas para su aplicación en la composición de la
obra de arquitectura. Posteriormente a estas indagaciones, numerosos
autores como Rian, Ostwald, Vaughan, Sala, etc. han usado ideas sim-
ilares para analizar relaciones entre la arquitectura y la geometría frac-
tal. Veamos unos ejemplos:
- Iasef Rian, profesor del Departamento de Arquitectura de la
Universidad de Inha de Korea del Sur, publicó en 2007 un artículo tit-
ulado "Fractal geometry as the synthesis of Hindu cosmology in Kan-
dariya Mahadev temple, Khajuraho". En este estudio se analizaban
diferentes partes de un mismo Templo Hindú mediante herramientas
de cálculo de parámetros fractales, llegando a la conclusión que las
fachadas, la planta, la sección y algunos detalles de ornamentación
seguían diferentes grados de detalle.
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- Josephine Vaughan y Michael J. Ostwald, profesores de la
Escuela de Arquitectura de la Universidad de Newcastle en Australia,
han publicado numerosos artículos: "A computational analysis of Frac-
tal Dimensions in the Architecture of Eileen Gray", "Calcutating vi-
sual complexity in Peter Eisenman’s Architecture", "Significant Lines:
Measuring and Representing Architecture for Computational Analy-
sis", "Using Fractal analysis to compare the characteristic complexity
of Nature and Architecture: examinig the evidence", etc. Estas inves-
tigaciones se han basado fundamentalmente en aplicar la metodología
que ofrece la Geometría Fractal a diferentes arquitecturas y comprobar
si existe relación entre las diferentes obras de un mismo arquitecto o
entre la obra y el entorno natural donde se localizan.
- N. Sala, profesor de la Accademia di Architettura de la Uni-
versidad de Svizzera en Italia, publicó en 2006 un artículo titulado
"Fractal geometry and architecture: some interesiting connections". En
este estudio se demostraba que la geometría fractal aparece de forma
aproximada en la arquitectura. El análisis se centró sutilmente en una
descripción y comparación gráfica de diferentes estilos arquitectónicos
con formas fractales deterministas y se concretó con algunos ejemplos
de asentamientos urbanos en países orientales, concluyendo que los
sistemas de generación de patrones urbanos tienen una gran similitud
con el uso de sistemas de funciones iteradas.
- Otros arquitectos que se enmarcan en este ámbito podrían
ser los británicos Paul S. Soates y Andrew Crompto. Por una parte,
Soates experimentó la descomposición fractal basada en la diversidad
de proporciones y otras reglas de división de volúmenes, y por otra
parte Crompto investigó sobre la composición fractal del propio edificio
y en la flexibilidad del comportamiento de su interior.
Tras esta explicación general e histórica, la investigación que aquí
se presenta consiste en aportar un lazo más entre la Geometría Fractal
y la Arquitectura. Hemos partido de la metodología matemática y
de ejemplos ya conocidos para acabar aportando nuevos resultados y
conclusiones.
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Introducción
La presente Tesis trata sobre la característica de cualquier estructura
arquitectónica M -así como de cualquier elemento arquitectónico M -
consistente en “la capacidad que posee la estructura arquitectónica M
de ocupar espacio”; o dicho de forma escueta, “la escabrosidad deM”.
El procedimiento científico para estudiar tal característica de M ,
así como para estudiar las consecuencias de la misma, consistirá en la
generación de una medida para esta particularidad. Tal medida será
un parámetro que ofrecerá la herramienta necesaria para los análisis.
La mejor manera de generar el parámetro que ofrece la medida de la
escabrosidad deM proviene de la Geometría Fractal. El parámetro será
generado mediante un proceso de Cálculo Computacional extrapolado
del concepto teórico básico de la Geometría Fractal llamado dimensión
de Hausdorﬀ-Besicovitch y su cota llamada dimensión de Minkowski-
Bouligand -también llamada upper box-counting fractal dimension-. El
cálculo computacional aludido se realizará a través de un propio pro-
grama informático creado a tal efecto, pues como veremos, los progra-
mas comerciales accesibles públicamente están basados siempre en el
aspecto de auto-similitud que en general las estructuras arquitectóni-
cas M no poseen; más aún, incluso si M fuera un objeto fractal (que
no lo es), en general M no poseería el aspecto de auto-similitud o sea
no poseería recurrencia auto-repetitiva en infinitas escalas.
Ninguna estructura ni elemento ni contrucción arquitectónica es un
fractal.
Un fractal es un objeto geométrico el cual posee una cantidad in-
finita de puntos en los cuales carece de espacio tangente; posee una can-
tidad infinita de vértices. Ninguna estructura ni elemento ni construc-
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ción arquitectónicaM posee tal propiedad. La dimensión de Hausdorﬀ-
Besicovitch deM será siempre 1, 2 o 3, coincidiendo con su dimensión
topológica según se trate de una línea, una superficie o un cuerpo.
En consecuencia, esta Tesis no trata el estudio de fractales; trata
-como hemos dicho- de la característica de construcción consistente
en la capacidad de ocupar espacio de M -escabrosidad de M - y sus
consecuencias. Y dado que esta característica será parametrizada vía
conceptos de Geometría Fractal, llamamos a tal estudio “Análisis Frac-
tal de M”.
La parametrización de la escabrosidad de M será de diferentes
tipos. Generamos tipos diferentes de parámetros -que ofrecen medi-
das de la escabrosidad- para no dejar lugar a dudas en cuanto a los
resultados finales definitivos. Generamos la medida de la escabrosi-
dad teniendo en cuenta en los cálculos el aspecto de auto-similitud y
también el aspecto de no auto-similitud.
Aplicamos el estudio de la escabrosidad extrayendo consecuencias y
resultados en forma de “teoremas arquitectónicos”. La expresión “teo-
rema”, más propia de la Geometría que de la Arquitectura, la usamos
para hacer hincapié y recalcar que el resultado obtenido es indepen-
diente de la parametrización calculada, que es una propiedad arqui-
tectónica que puede y debe ser expresada sin necesidad de tener que
aludir al proceso concreto del cálculo numérico usado para demostrar
tal propiedad.
Aplicamos el estudio para extraer teoremas arquitectónicos de las
Catedrales de la Arquitectura Gótica pues es probablemente la más im-
portante de la historia; e incluso -como veremos- tiene relación directa
con una de las construcciones actuales también de las más importantes
del momento: el Tempo de la Sagrada Familia.
M.Sc. Albet Samper Sosa
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1. Fundamentos geométricos
Se suele decir que los árboles, el contorno de las nubes, la línea de
costa, los conductos de los pulmones, la red neuronal del cerebro, etc.
son objetos fractales. Sin embargo, es falso, porque para que sean ob-
jetos fractales deberían tener repetición infinita de sus subpartes y/o
escabrosidad en sus infinitas subpartes. Ahora bien, cualquier objeto
de nuestro mundo real no verifica lo dicho. Los objetos fractales existen
en la Geometría, pero los objetos reales nunca verifican la condición
matemática de fractalidad. Entonces ¿qué es un fractal?
Si se intenta definir de manera intuitiva lo que es un fractal, siempre
se llega a la escasez de decir que es algo que se repite; cosa falsa, y
se llega a errores conceptuales que dan en afirmar que los pulmones
o el contorno de nubes son fractales. La única manera de eliminar los
errores es acudir a las definiciones y teoremas matemáticos, para así
aclarar las cosas.
Además, con esas ideas intuitivas siempre se habla incorrectamente
de la llamada Dimensión Fractal, llegando a errores, que incluso a veces
son enormes. Esa intuición siempre omite la Dimensión de Hausdorﬀ
y la confunde. De facto, incluso los objetos no fractales poseen Dimen-
sión Fractal, la cual es una cota superior de la Dimensión de Hausdorﬀ
y que es una medida -como veremos- del concepto de escabrosidad.
Por tanto, a efectos de clarificar todo, consideramos necesario seguir
paso a paso las definiciones y teoremas geométricos básicos de la teoría
de fractales -y dado que lo aplicaremos a objetos reales, entonces siem-
pre tratamos conjuntos acotados-. Veámoslo.
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1.1 Objeto homotético
En Geometría fractal podemos considerar un par de objetos acotados
(M,N), del espacio Afín Euclídeo An, de tal forma que: M = hr (N)
(o sea,M es homotético a N por una homotecia hr de radio r) y M =`i=m
i=1 gi(N), unión disjunta, donde gi(N) es un desplazamiento de N .
Entonces se dice que M posee estructura homotética, y su Dimensión
Homotética consiste en H(M) = logr(m); o sea, rH(M) = m.
Además, el objeto M posee su Dimensión Topológica -ver anexo-
T (M); donde T (M) = 1, 2 o 3 si M es una línea, una superficie o un
cuerpo tridimensional, respectivamente.
Aunque el objeto M posea estructura homotética, si H(M) =
T (M) se dice que M es objeto homotético no fractal. Por ejemplo:
si M es un segmento entonces H(M) = T (M) = 1 con m = r; si M es
el interior de un cuadrado entonces H(M) = T (M) = 2 con m = 4 y
r = 2; si M es el interior de un cubo entonces H(M) = T (M) = 3 con
m = 8 y r = 2.
Pero, cuando M posee estructura homotética y además H(M) 6=
T (M) se dice que el objeto homotéticoM es fractal. Por ejemplo: siM
es la Línea de Koch (Figura 01) entonces se tiene que H(M) ' 1.26 6=
1 = T (M) con m = 4 y r = 3; si M es el Triángulo de Sierpinski
(Figura 02) entonces H(M) ' 1.58 6= 1 = T (M) con m = 3 y r = 2;
si M es el Tetraedro de Sierpinski (Figura 03) entonces resulta que
H(M) ' 2.32 6= 1 = T (M) con m = 5 y r = 2; si M es la Esponja de
Sierpinski (Figura 04) entonces resulta que H(M) ' 2.72 6= 1 = T (M)
con m = 20 y r = 3; siM es el Fractal de Vicseck (Figura 05) entonces
resulta que H(M) ' 1.46 6= 1 = T (M) con m = 5 y r = 3.
Notemos que estos objetos tienen repetición infinita de sus sub-
partes -repetición infinita del mismo objeto dentro de sí mismo-; sin tal
repetición ocurriría entonces que el objeto M deja de ser homotético,
a la vez que H(M) deja de existir y que M deja de ser fractal.
Los objetos homotéticos son casos particulares de los llamados ob-
jetos auto-similares. Para complementar de forma gráfica esta sección,
en el dosier gráfico mostramos más ejemplos característicos como por
ejemplo la Alfombra de Sierpinski (Figura 06) con m = 8 y r = 3; y
el Fractal de Mill (Figura 07) con m = 4 y r =
√
5.
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1.2 Objeto auto-similar
Sea M un objeto acotado del espacio Afín Euclídeo An, de tal forma
que: M =
`i=m
i=1 Si(M), unión disjunta, donde Si es una transforma-
ción afín llamada semejanza contractiva (o sea, Si : An→ An tal que
∀ (x, y) ∈ An×An⇒d(Si(x), Si(y)) = kid(x, y) con 0 < ki < 1). En-
tonces se dice queM es auto-similar, y su Dimensión de Auto-similitud




i = 1. En el caso homotético
S(M) = H(M).
Además de los objetos homotéticos anteriormente aludidos, el con-
junto de Cantor (Figura 08a) es otro clásico conjunto auto-similar -a





k1 = k2 = 13 , con lo cual su dimensión de auto-similitud es
ln 2
ln 3 ' 0.63.
Un ejemplo de conjunto auto-similar y no homotético es la siguiente
curva C5 (Figura 08b): C5 =
`i=5








































. Con lo cual su dimensión de










= 1 y aplicando,
por ejemplo el método de Newton-Raphson -ver anexo- para el cálculo
de ceros (o con un programa de cálculo), se muestra que S(C5) ' 1.
34.
Cuando M posee estructura auto-similar y además S(M) 6= T (M)
se dice que el objeto auto-similar M es fractal.
Realmente, en general, para definir objeto auto-similar no se re-
quiere unión disjunta; sin embargo, en la presente exposición, hemos
optado por el caso disjunto ya que -como diremos más adelante- en
tal situación las dimensiones de auto-similitud, de Hausdorﬀ y Fractal
coinciden.
Igual que en el caso de objeto homotético, estos objetos auto-
similares tienen repetición infinita de sus subpartes, sin la misma el
objeto M deja de ser auto-similar, a la par que S(M) deja de existir
y M deja de ser fractal.
Para complementar esta sección, en el dosier gráfico mostramos un
ejemplo contrario: se trata del Círculo de Apolonio (Figura 10); el cual
-más adelante hablaremos de ello- es ejemplo de objeto no auto-similar.
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1.2.1 ¿Qué mide la Dimensión de Auto-similitud?
Insistimos que en todos los casos de objeto auto-similar se tiene una
repetición infinita del mismo objeto dentro de sí mismo. Si es objeto ho-
motético, la razón de escala interna de repetición es siempre la misma;
mientras que en el caso auto-similar no homotético la repetición in-
finita se produce con diferentes razones de escalas internas. Pero, la
repetición es siempre infinita. En todos los ejemplos anteriores: Koch,
Sierpinski, Cantor, C5, Vicseck, así como en cualquier otro ejemplo de
objeto auto-similar, si deja de producirse la repetición infinita -cosa
que ocurre siempre que se hace una representación gráfica de estos
elementos- entonces el objeto deja de ser auto-similar y en consecuen-
cia su Dimensión de Auto-similitud deja de tener sentido, no existe. En
arquitectura, un edificio con la estructura de alguno de estos ejemplos
sería semejante a un objeto-autosimilar fractal, pero no sería un frac-
tal; la repetición de las sub-partes no se produciría de manera infinita
en el edificio.
De todas formas, sea o no auto-similar, el objeto posee su Dimen-
sión Topológica y será 0, 1, 2 o 3 en función de ser un punto, una línea,
una superficie o un cuerpo respectivamente. Hemos dicho que si el ob-
jeto auto-similar presenta Dimensión de Auto-similitud diferente a su
Dimensión Topológica entonces es un objeto fractal; y en este caso la
Dimensión de Auto-similitud es siempre mayor que la topológica.
La Dimensión Topológica mide el tipo topológico del objeto; mien-
tras que la Dimensión de Auto-similitud, caso de existir, es una me-
dida -ver anexo- de su grado de escabrosidad; o sea, es una medida de
su grado de irregularidad marcando cuál es su eficacia, o capacidad,
para ocupar espacio. Y resulta que hay líneas que son más eficaces que
otras en ocupar espacio, así la Línea de Koch -con S(M) ' 1.26- es
menos eficaz que la Curva C5 -con S(M) ' 1. 34- y esta es menos efi-
caz, por lo tanto menos escabrosa, que el Triángulo de Sierpinski -con
S(M) ' 1.58-.
Sin embargo, en general los objetos llamados fractales no tienen
configuración auto-similar y por tanto no tienen Dimensión de Auto-
similitud. Entonces ¿qué es un fractal?
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1.3 Objeto fractal: Dimensión de Hausdorﬀ-Besicovitch
Vamos a definir Dimensión de Hausdorﬀ-Besicovitch, la cual llamare-
mos simplemente Dimensión de Hausdorﬀ, que se trata de un refi-
namiento del concepto de Dimensión Topológica.
Empezemos con la definición de la s-Medida de Hausdorﬀ .
Sea M un conjunto acotado del espacio Afín Euclídeo An. Un con-
junto ∅ 6= U ⊂ An tiene diámetro definido como |U | = sup{k−→xyk t.q.
x ∈ U 3 y}. Así, consideramos M ⊂ Si=∞i=1 Ui, donde 0 < |Ui| < δ
∀i con δ > 0 fijado. Ese {Ui}i=∞i=1 es conocido como δ-recubrimiento
de M , y el número de conjuntos Ui del δ-recubrimiento puede ser
infinito numerable. Fijamos otro número s ≥ 0. Sea ahora la serie
numérica consistente
Pi=∞
i=1 |Ui|s. Tenemos entonces, si la suma de
esta serie numérica es convergente, un número dado por M , δ, s y
el δ-recubrimiento, o ∞ en caso contrario; llamaremos a esta suma
SM(δ, s, δ−recubrimiento). Consideramos, seguidamente, el conjunto
Bsδ(M) = {SM(δ, s, δ−recubrimiento) variando el δ-recubrimiento de
M}. Sea entonces el inf Bsδ(M) y llamamos a este ínfimo Hsδ(M).
Cuando δ decrece, la clase de posibles recubrimientos de M se reduce,
con los cual el ínfimo Hsδ(M) aumenta. Pasamos entonces al límite




Tal límite, que puede ser infinito, es la llamada s-Medida de Haus-
dorﬀ de M y la notamos como Hs(M).
Hs(M) -ver concepto de medida en anexo- está siempre definida y
se encuentra en [0,∞]; consiste en la longitud de M cuando s es 1, en
el área de M si s es 2, en el volumen de M si s es 3, etc. Ahora bien,
la s-Medida de Hausdorﬀ Hs(M) está definida para todos los valores
de s ≥ 0.
Ahora, puede verse qué ocurre con la s-Medida de Hausdorﬀ de M
según va variando el parámetro s, y se tiene el siguiente:
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Teorema:
Se tiene que existe un valor H(M) tal que: Hs(M) =∞ si 0 ≤ s <
H(M), yHs(M) = 0 si s > H(M). Y ocurre que si s = H(M) entonces
Hs(M) ∈ [0,∞]. A este número H(M) se le conoce como Dimensión
de Hausdorﬀ-Besicovitch de M (diremos simplemente Dimensión de
Hausdorﬀ ).
Proposición:
Se tiene que siM ⊂ An, conM abierto -M = M˚ - entoncesH(M) =
n. Además si M ⊂ N entonces H(M) ≤ H(N).
Finalmente tenemos la siguiente:
Definición:
De forma estándar desde Mandelbrot (1982), la definición matemá-
tico-geométrica de Objeto Fractal es: M es un objeto fractal -y por
definición- si y sólamente si H(M) > T (M); o sea M es un objeto
fractal -y por definición- si y sólamente si su Dimensión de Hausdorﬀ-
Besicovitch es extrictamente superior a su Dimensión Topológica. Se
tiene además la siguiente interpretación geométrica: M es un objeto
fractal si posee una cantidad infinita de puntos en los cuales M carece
de espacio tangente.
Pero, como la interpretación geométrica no es muy práctica a efec-
tos de cálculo, a tales efectos, usaremos la definición de objeto fractal
con la dimensión H(M). Además notamos aquí que la longitud de
un objeto que verifica tal propiedad geométrica es infinita -una curva
fractal posee longitud infinita-.
Por ejemplo la Alfombra de Apolonio (Figura 10) posee H(M) '
1.305688 y es fractal no auto-similar. Igualmente el objeto llamado 5-
Círculo (Figura 09) tiene H(M) ' 1.328, el cual también es un objeto
fractal no auto-similar.
Propiedades:
1.- M ⊂ N entonces H(M) ≤ H(N).
2.- Si M es numerable ⇒ H(M) = 0.
3.- Si M = M˚ de An entonces H(M) = n.
4.- Si M es una m-variedad diferencial de An entonces H(M) = m.
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1.4 Escabrosidad: Dimensión de Minkowski-Bouligand
La Dimensión de Hausdorﬀ posee una cota superior F (M) & H(M).
Tal cota superior es la llamada Dimensión de Minkowski—Bouligand de
M ⊂ An, que llamaremos simplemente Dimensión Fractal Superior de
M . La Dimensión Fractal Superior F (M), sea M fractal o no, es una
medida del grado de escabrosidad de M ; o sea, una medida su grado
de irregularidad marcando cuál es su eficacia o capacidad para ocupar
espacio. Ahora bien, aunque la igualdad F (M) = H(M) se da en
muchos casos, también hay otros muchos en los cuales la desigualdad
es estricta. Como ejemplo basta considerar M = [0, 1] ∩ Q donde se
tiene que H(M) = 0 = T (M), con lo cual M es objeto no fractal; sin
embargo, F (M) se va al otro extremo con F (M) = 1. Otro ejemplo
es el conjunto M =
©




que verifica H(M) = 0 = T (M) y
F (M) = 12 .
Veamos la definición de F (M).
Sea M un conjunto acotado no vacío del espacio Afín Euclídeo An.
Fijado un número ε > 0 consideremos el número menor de bolas de
radio ε, tal que M esté incluido en la unión de tales bolas; llamemos
Nε(M) a ese número. Entonces se define la Dimensión Fractal Superior
de M como [2] (ver anexo):
[2] F (M) = lim
ε→0
sup ln(Nε(M))ln(1/ε) .




− ln(Crn) con C > 0 y
r ∈ (0, 1). Y en especial se tiene el siguiente:
Teorema:
Si se toma en An mallas cuadradas con longitud de arista 1/2m
entonces F (M) = lim
m→∞
sup ln(Nm(M))ln(2m) con Nm(M) el número de cajas
de la malla de arista 1/2m que intersecan con M .
Por este teorema a F (M) también se le suele llamar Dimensión
Superior de Conteo de Cajas (Upper box-counting fractal dimension).
Ocurre que cuando el límite superior F (M) = lim
ε→0
sup ln(Nε(M))ln(1/ε)
coincide con el límite inferior lim
ε→0
inf ln(Nε(M))ln(1/ε) entonces se tiene que
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ln(1/ε) = F (M) y F (M) = F (M); y llámasele en tal caso
a F (M) -si existe- Dimensión Fractal de M (o Dimensión de Conteo
de Cajas por el teorema anterior).
Resultados importantes a destacar con los siguientes Teoremas :
Teoremas:
1.- Con M de An se tiene que T (M) ≤ H(M) ≤ F (M) ≤ n.
2.- M ⊂ N entonces F (M) ≤ F (N).
3.- F (M ∪N) = max
©
F (N), F (N)
ª
.
4.- Si M denso en un abierto de An entonces F (M) = n.
5.- F (M) = F (M). (M indida que M cerrado).
6.- Si M es una m-variedad diferencial de An entonces F (M) = m.
7.- Si M es auto-similar entonces H(M) = F (M) < S(M).
8.- Si M =
`i=m
i=1 Si(M) auto-similar y existe un V abierto de
An 6= ∅ con V ⊃`i=mi=1 Si(V ) entonces H(M) = F (M) = S(M).
Los objetos: Conjunto de Cantor, Curva C5, Alfombra de Sierpinski
y Curva de Koch, son todos ejemplos del punto 8 anterior.
1.5 Anexo
1.5.1 Dimensión Topológica
Para entender el presente trabajo, basta con la intuición de Dimen-
sión Topológica de un objeto del espacio Afín Euclídeo An. De todas
formas, para dotar completitud diremos que: un subconjunto E ⊂ An
posee Dimensión Topológica m (también llamada Dimensión de Re-
cubrimiento de Lebesgue) si para cualquier recubrimiento abierto de
E, E ⊂
Si=∞
i=1 Ui, existe otro recubrimiento de E, E ⊂
Si=∞
i=1 Vi con
Vk ⊂ Ul, llamado refinamiento, tal que cualquier punto de E pertenece
a lo sumo a m+ 1 abiertos del refinamiento.
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1.5.2 Medida
Con la Matemática básica que normalmente se imparte en la carrera
de Arquitectura es suficiente para tener la idea intuitiva de lo que es
una medida; pero, para completar la exposición mostramos aquí una
definición.
El espacio Afín Euclídeo An posee su topología euclídea en la cual
un subconjunto E ⊂ An se define como abierto si ∀p ∈ E ⇒ ∃ε > 0
tal que B(p, ε) ⊂ E -donde B(p, ε) es la bola centrada en el punto p y
de radio ε con la distancia euclídea-. La familia T de abiertos verifica
la definición de ser una Topología de An ya que:
1.- {∅,An} ⊂ T .
2.- ∀ {A,B} ∈ T ⇒ A ∩B ∈ T .
3.- {Ei}i=∞i=1 ⊂ T sucesión numerable ⇒
Si=∞
i=1 Ei ⊂ T .
El álgebra de Borel B generada por la topología T -o sea, todo
conjunto obtenido mediante uniones o intersecciones numerables de
abiertos o cerrados de la topología T es un elemento de B; es decir, la
intersección de todas las σ-álgebras que contienen T - se trata realmente
de una σ-álgebra de An; ya que, es una familia B de subconjuntos de
An tal que:
1.- ∅ ∈ B.
2.- ∀E ∈ B ⇒ E = An rE∈B.
3.- {Ei}i=∞i=1 ⊂ B sucesión numerable ⇒
Si=∞
i=1 Ei ⊂ B.
Finalmente, una medida sobre el espacio Afín Euclídeo An es una
función μ : B→ [0,∞] tal que:
1.- μ(∅) = 0.
2.- A ⊂ B ⇒ μ(A) ≤ μ(B).













i=1 μ (Ai) unión disjunta.
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1.5.3 Newton-Raphson
Por supuesto, para el cálculo de ceros de funciones, pueden usarse pro-
gramas comerciales informáticos. De todas formas, a efectos de dar
completitud al presente trabajo, mostramos seguidamente uno de los
métodos para el cálculo más usados -y programados-, el de Newton-
Rapshon que describimos aquí sin entrar en el problema de la conver-
gencia del mismo.
Dada una función derivable f : R→ R, de la cual se desea buscar un
cero de la misma, partiendo de un punto x0 suficientemente próximo
al cero se alcanza el mismo mendiante la sucesión xn+1 = xn − f(xn)f 0(xn) .
Ejemplo de cálculo de S(M) para la curva fractal auto-similar no
homotética C5:




















































' 1. 279 055 313
x3 = 1. 279 055 313 −
3( 13)
1. 279 055 313
+2( 14)
1. 279 055 313−1
−3( 13)
1. 279 055 313
ln 3−4( 14)




x4 = 1. 338 117 901 −
3( 13)
1. 338 117 901
+2( 14)
1. 338 117 901−1
−3( 13)
1. 338 117 901
ln 3−4( 14)




x5 = 1. 340 320 342 −
3( 13)
1. 340 320 342
+2( 14)
1. 340 320 342−1
−3( 13)
1. 340 320 342
ln 3−4( 14)
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x6 = 1. 340 323 266 −
3( 13)
1. 340 323 266
+2( 14)
1. 340 323 266−1
−3( 13)
1. 340 323 266
ln 3−4( 14)




|x4 − x5| ' 0.000 002 924
|x5 − x6| ' 0.000 000000
Por tanto: S(M) ' 1. 34.
1.5.4 Límites superior e inferior
El límite superior lim
n→∞












= inf{sup {xn : k ≥ n} con








Así se tiene que el límite superior lim
x→a+









El límite inferior lim
n→∞
inf xn de una sucesión xn se define como:
lim
n→∞









= sup{inf {xn : k ≥ n} con








Así se tiene que el límite superior lim
x→a+





inf f(xn) con limn→∞, xn>a
xn = a.
Finalmente se tiene que lim
n→∞
inf xn = lim
n→∞
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2. Parametrización fractal
2.1 Precedentes
Benoît Mandelbrot fue el creador de la Geometría Fractal. En 1967,
publicó en Science «¿Cuánto mide la costa de Gran Bretaña?», ex-
poniendo sus ideas tempranas sobre los fractales. Sus teorías se desa-
rrollaron, y en 1982 publicó "The Fractal Geometry of Nature" donde,
además de las definiciones matemáticas de los elementos fractales, pre-
sentaba una descripción de la estructura irregular de la naturaleza.
El profesor Mandelbrot se interesó por cuestiones que nunca antes
habían preocupado a los científicos, como los patrones por los que se
rigen la rugosidad o las grietas y fracturas en la naturaleza. Sostuvo que
los fractales, en muchos aspectos, son más naturales, y por tanto mejor
comprendidos intuitivamente por el hombre, que los objetos basados
en la geometría euclidiana, que han sido suavizados artificialmente.
En el artículo publicado en Science examinó la paradoja de que la
longitud de una línea costera depende de la escala de medida. La evi-
dencia empírica sugiere que cuanto menor es el incremento de medida,
más se aumenta la longitud. Si se mide una costa con tramos de diez
kilómetros, el perímetro obtenido es altamente menor que con tramos
de un kilómetro, contrariamente a lo que es de esperar. Si se extra-
pola, se demuestra que la longitud de la costa se incrementa sin límite
a medida que la longitud del tramo disminuye. Con otras palabras, si
observáramos desde un satélite la costa de Inglaterra y tomáramos la
medida, esta longitud sería diferente, y con alta diferencia contraria
a la intuición, si calculáramos la longitud recorriendo la costa a pie o
si la recorriera una hormiga o incluso si la recorriera una bacteria. Es
decir, desde el satélite se observarían unas líneas “más o menos rec-
tas”, pero si se recorriera la costa caminando se encontrarían pequeños
obstáculos a los que rodear y si se disminuyera la escala a una bacteria
se considerarían hasta los granos de arena que se están recorriendo.
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En la primera parte del artículo, Mandelbrot discutió las investiga-
ciones publicadas por Lewis Fry Richardson (matemático, físico, me-
teorólogo y pionero en geometría fractal) sobre si las longitudes de las
costas y otros contornos geográficos dependían de la escala de medida.
Richardson observó que la distancia medida L(G) de varias fronteras
de países era función de la escala de medida G. Reuniendo datos de
muchos ejemplos diferentes, conjeturó que L(G) podía aproximarse por
una función de la forma L(G) ≥MG1−D.
Mandelbrot interpretó ese resultado como que las costas y otros
contornos geográficos tienen una propiedad de auto-similitud estadís-
tica, donde el exponente D ofrecería una aproximación de la Dimen-
sión de Hausdorﬀ de tales contornos en caso de considerarlos como
objetos fractales. Con esta interpretación, los ejemplos de Richardson
tienen dimensiones que van desde 1.02 para la costa de Sudáfrica a
1.24 para la costa occidental de Gran Bretaña. Ahora bien, dado que
estos contornos de costa estudiados, no son realmente objetos fractales;
entonces, de hecho, los valores obtenidos no son dimensiones fractales
ni dimensiones de Hausdorﬀ. En realidad son parámetros generados
sobre tales contornos a partir de un proceso extrapolado del proceso
que se haría para el cálculo -Capítulo 1- de tales dimensiones fractales
si las costas fueran realmente objetos fractales. Por ello los llamamos
parámetros fractales, y no dimensiones fractales. El artículo no aseguró
que ninguna línea costera o borde geográfico fuera realmente fractal -lo
que sería físicamente imposible-. Simplemente declaró que la medida
de una costa o frontera puede comportarse empíricamente como un
fractal a lo largo de un conjunto de escalas de medida. Lo cual solu-
ciona la paradoja intuitiva, pues como sabemos por la Sección 1.3: un
objeto fractal posee una cantidad infinita de puntos en los cuales carece
de espacio tangente y con tal propiedad geométrica su es infinita.
Así, con esta nueva geometría -la Geometría Fractal-, que superaba
las limitaciones de la geometría Euclídea, Mandelbrot explicaba cómo
generar una medida para entes similares al contorno de nubes, líneas
de costas, conductos de los pulmones, etc. En términos más generales,
Mandelbrot sostuvo que muchas formas naturales son tan irregulares
y fragmentadas que, a diferencia de Euclides, la naturaleza no sólo
presenta un grado superior de complejidad, sino que ésta se da a un
nivel completamente diferente. El número de escalas de longitud de las
distintas formas naturales es, a efectos prácticos, infinito.
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Esta geometría, permite describir muchas de las formas irregu-
lares y fragmentadas que nos rodean, y da lugar a teorías hechas y
derechas, identificando una serie de objetos geométricos que Mandel-
brot las llamó fractales.
Las teorías de esta geometría han evolucionado y se han aplicando
en distintas disciplinas como el análisis de construcciones arquitec-
tónicas. Inspirado por Mandelbrot, Bovill (1996) desarrolló un método
de cálculo de un cierto parámetro fractal aplicado a dibujos arquitec-
tónicos. Posteriormente, numerosos autores (Rian, Ostwald, Vaughan,
etc.) usaron ideas similares para analizar cuestiones sobre el diseño de
arquitectos como Le Corbusier, Wright, Eisenman, etc. Esas cuestiones
se centran en la relación entre la estructura de las creaciones de tales
arquitectos y el ambiente en el cual se proyectaron.
2.2 Parámetro medida del grado de escabrosidad de
objetos físicos reales
Toda la presente Tesis Doctoral versa sobre la medida del grado de
irregularidad marcando cuál es la eficacia y capacidad del objeto para
ocupar espacio; o sea de la medida del grado de escabrosidad.
Como hemos dicho la Dimensión Fractal es una herramienta que
mide la escabrosidad de los objetos fractales. Pero es claro -y si fuera
necesario se acude a la teoría cuántica del mínimo de energía y de
materia- que las ideas de objeto auto-similar, Dimensión de Hausdorﬀ
y Dimensión Fractal Superior, son ideas geométricas que ningún ob-
jeto físico real verifica. En consecuencia, procedemos a considerar el
concepto de Dimensión Fractal para generar un Parámetro que sea
la Medida de Escabrosidad -en corto Parámetro fractal - de los obje-
tos físicos reales no fractales; y en especial, en la presente tesis, de
imágenes arquitectónicas.
Por ejemplo las líneas de costa como la de Gran Bretaña o de
Noruega -son objetos físicos reales no autosimilares ni fractales- cuyo
Parámetro Medida de Escabrosidad se ha expresado entorno a 1.24
y 1.52 respectivamente. Otro ejemplo es la red neuronal del cerebro
humano sano al cual se le ha atribuido un Parámetro de Medida de
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Escabrosidad de 1.45. Todos los casos físicos reales no son objetos auto-
similares porque no es cierto que tengan una repetición infinita del
objeto goblal en sub-objetos más pequeños; ni son objetos fractales,
ni tampoco es cierto que su Dimensión Topológica sea diferente a su
Dimensión de Hausdorﬀ ; ni tampoco es cierto que tengan un aspecto
de auto-similitud, o sea que tengan alguna repetición de sí mismo.
Sin embargo, todo objeto real físico posee escabrosidad, y podrá ser
parametrizada dando una medida de la misma.
Así, para generar un Parámetro Medida de Escabrosidad -Parámetro
Fractal-, es necesario hacer una extrapolación del método de cálculo
de la Dimensión Fractal a los objetos físicos, los cuales no son objetos
fractales.
De esta manera, en objetos reales R -como son las estructuras arqui-
tectónicas M y las imágenes de las mismas- se suele acudir al cálculo
[2] con el teorema de conteo de cajas (Upper box-counting fractal di-
mension) y -a causa de ser objetos compactos reales y que además,
el límite teórico [2] será siempre calculado de manera aproximada- se
suele considerar la igualdad de los límites superiores con los límites
-Anexo 1.5.4, y Sección 1.4-. Por tanto para generar un Parámetro
Medida de Escabrosidad se considera una extrapolación del cálculo de
F (R) -Sección 1.4-. Igualmente, al no hacerse el límite teórico hasta
el infinito, se procede a un cálculo dando una aproximación -como
veremos más adelante, con un número finito de pasos de malla-.
Tal extrapolación mencionada será un Parámetro Medida de Es-
cabrosidad, o sea una medida del grado de irregularidad marcando
cuál es la eficacia y capacidad del objeto para ocupar espacio. Esta
medida se aplicará a imágenes arquitectónicas que mejor representan
las construcciones que se analizan en la presente tesis. Esta medida la
llamaremos, como hemos señalado, Parámetro fractal y la notaremos
como P (M).
Nótese que un Parámetro fractal P (M), al ser una extrapolación del
cálculo de F (M), será dependiente del método de extrapolación usado.
Por tanto, si se habla del valor numérico concreto del P (M), a la vez
necesariamente ha de hablarse del método usado para el cálculo del
mismo; pero la elección de tal método es siempre arbitraria. Por ello,
si se desea obtener un resultado intrínseco del objeto físico estudiado,
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tal resultado finalmente, aunque sea obtenido a partir de parámetros
fractales, debe ser independiente de tales parámetros y métodos usados
para su generación. Más adelante ahondaremos y precisaremos lo que
acabamos de decir.
2.3 Parámetro fractal con imágenes pixeladas
Aquellas imágenes M que posean un Parámetro fractal tal que 1.1 ≤
P (M) ≤ 1.5 mostrarán poca capacidad de ocupar espacio, mientras
que aquellas que lo posean tal que 1.6 ≤ P (M) ≤ 1.9 exhibirán alta
capacidad. Esta diferencia de escabrosidad entre imágenes no es dis-
tinguible a simple vista si por ejemplo los parámetros de las mismas
se encuentran en un intervalo pequeño, como 1.21 ≤ P (M) ≤ 1.25
o como 1.81 ≤ P (M) ≤ 1.86, -pocas centésimas de separación-. Sin
embargo, a simple vista y con cierto entrenamiento, podrían distin-
guirse imágenes que tengan parámetros fractales 1.1, 1.2, 1.3, ..., 1.8 y
1.9, separadamente -décimas de separación-. Un P (M) cercano a 1.5
mostraría que la capacidad de ocupar espacio de la imagen es media.
Ahora bien, además se ha de tener en cuenta que las imágenes que
trataremos son imágenes pixeladas almacenadas en ficheros informáti-
cos. Eso conlleva que la generación no sólo se produce con un número
finito de pasos en el cálculo de P (M); si no que además el último
mallado más fino para el cálculo real consiste en la malla de arista
cuadrada 4× 4 píxeles. Esto es así porque 4 = 2m aporta la malla más
fina semejante a las mallas teóricas del teorema [2] del cálculo teórico
en el conteo de cajas -Sección 1.4-, las cuales tienen puntos de frontera
y puntos interiores que no son de frontera. Comparando con objetos
homotéticos -de los cuales se conoce perfectamente su dimensión frac-
tal-, se observa que el resultado usando esta malla como la más fina,
es un proceso que aproxima H(M) correctamente con dos dígitos deci-
males. Así, las mallas que se suelen usar, para el cálculo de parámetros
fractales P (M), son cuatro de aristas 4, 8, 16 y 32 píxeles de longitud
respectivamente. El motivo de que sean cuatro se basa en que -como
veremos más adelante- el cálculo de P (M) consiste en el cálculo de
la pendiente de una función, y usando los métodos de aproximación
clásicos bastan 4 puntos de la función para encontrar tal pendiente
con una aproximación de 2 decimales, suficiente para el estudio aquí
presente.
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ANÁLISIS FRACTAL DE LAS CATEDRALES GÓTICAS 
Albert Samper Sosa 
Dipòsit Legal: T 544-2014 
30 2. Parametrización fractal
Veamos con precisión el proceso de cálculo.
2.3.1 Método de generación de parámetros fractales de una
estructura arquitectónica M
Para la generación de parámetro fractal de un elemento arquitectónico
es necesario geometrizar gráficamente la construcción. Para ello, pre-
viamente es casi obligado hacer una búsqueda intensa para encon-
trar documentación que describa fielmente la arquitectura de estu-
dio. Avanzamos que para obtener todos los planos necesarios para re-
presentar bidimensionalmente la temática de la tesis ha sido impres-
cindible contactar con archivos históricos internacionales y nacionales,
con universidades extranjeras, con decenas de abadías y archidióce-
sis, con técnicos especializados y con bibliotecas de diferentes países.
En el apartado de agradecimientos del dosier gráfico, de forma de-
tallada se puede ver la relación de personas, empresas y entidades
públicas/privadas que han colaborado para la completa recopilación
de datos gráficos.
Seguidamente generamos una imagen redibujada. Este redibujado
es ineludible para la investigación por los siguientes motivos: las técni-
cas de geometría fractal, descriptiva y computacional necesitan elimi-
nar todo el “ruido” (sombras, manchas, brillos, defectos, etc.) que
poseen las imágenes originales; los gráficos iniciales suelen tener dife-
rentes estilos e inadecuada resolución para poder aplicar cálculos; y se
requiere alto nivel de objetividad, criterio gráfico homogéneo y mismo
nivel de detalle sin tener en cuenta las texturas. Sobre las tres sec-
ciones básicas más representativas (planta, fachada principal y sección
transversal) haremos los correspondientes cálculos matemáticos. En la
Figura 11 mostramos el nivel de detalle de los redibujados, siguien-
do estrictamente las líneas que mejor representan la geometría de las
proyecciones.
El resumen -sin entrar en detalle- del proceso de generación de
parámetros P (M) es:
1. Dada la estructura arquitectónica M , generamos su diseño
en formato vectorial de AutoCad en color negro y anchura de línea
0.00 mm (o sea, mínimo grosor de la herramienta informática CAD).
Con él obtenemos su formato vectorial pdf.
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2. Desde el formato pdf generamos un fichero digital N , de tipo
blanco-negro en mapa-de-bits, con tamaño 1024×v píxeles, ajustando
la imagen de M al total del ancho y alto.
3. Ps(M)- Usando nuestro propio programa informático, calcu-
lamos el parámetro fractal Ps(M) basado en el cálculo de la pendiente
en el último punto de un gráfico continuo ln− ln.
La razón para crear un software especial propio es doble: En primer
lugar, poder tener el control total de los cálculos asegurándonos que los
resultados son correctos y poder conseguir la garantía de corrección.
En segundo lugar, el software comercial como Benoit 1.31, by Tru-
Soft Int’l Inc no utiliza la pendiente en el último punto de la gráfica
continua ln− ln. Benoit utiliza la pendiente de la línea de regresión
correspondiente al conjunto discreto de puntos en el gráfico de ln− ln.
Sin embargo, la pendiente de la línea de regresión es sólo similar a la di-
mensión fractal cuando M es un objeto auto-similar, porque entonces
su gráfica continua ln− ln es una línea recta. Pero una estructura ar-
quitectónica M no es un fractal ni un objeto auto-similar, por lo que
su gráfica continua ln− ln no es una línea recta.
Ahora, cambiando el paso 3 generamos los parámetros Pr(M):
3. Pr(M)- Usando nuestro propio programa, calculamos el
parámetro fractal Pr(M) basado en el cálculo de la pendiente de la
recta de regresión correspondiente a un conjunto discreto de puntos
del gráfico continuo ln− ln.
Para no dejar lugar a dudas en los resultados de la presente in-
vestigación; generaremos otros parámetros de tipo Pr(M), o sea que
consideran la recta de regresión, con el uso del programa comercial
Benoit, y con las variables que tal programa usa por defecto. A estos
parámetros los llamaremos Pb(M), y sustituyendo el paso 3 queda:
3. Pb(M)- Usando el programa Benoit, calculamos el parámetro
fractal Pb(M) basado en el cálculo de la pendiente de la recta de re-
gresión correspondiente a un conjunto discreto de puntos del gráfico
continuo ln− ln.
Con todo, obtenemos por cada imagen los parámetros Ps(M),
Pr(M) y Pb(M).
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2.3.2 Detalles del cálculo de los Parámetros fractales
Con la base teórica -Capítulo 1- y el resumen anterior, procedemos a
explicar con detalle la generación de los parámetros fractales. Estos
ejemplos consisten en: la baldosa diseñada por Antoni Gaudí para el
Paseo de Gracia de Barcelona (Figura 12-13); la sección horizontal de
la columna de la nave principal de la Catedral de Chartres (Figura 14-
15) y el rosetón del transepto de la Catedral de Reims (Figura 16-17).
Recordamos que -como hemos dicho en 2.3- dado que N es un
fichero de imagen pixelada, el proceso de cálculo tendrá un número
finito de pasos. Así, extrapolando el cálculo teórico [2], siguiendo las
mallas teóricas mencionadas en el Capítulo 1 -Fundamentos geométri-
cos- para el cálculo de F (M), se usará la malla cuadrada más fina de
22 ∗22 píxeles -los cuadrados de 4∗4 píxeles son los más pequeños que
tienen a la vez puntos interiores y puntos de frontera-. Por tanto, se
usan cuatro mallas cuadradas, las cuales tienen 4, 8, 16 y 32 píxeles de
longitud de arista. La razón de usar cuatro mallas es que, como veremos
más adelante, Ps(M) se generará con la pendiente de una función
continua ln− ln, y con métodos clásicos de interpolación, 4 puntos
de una función son suficientes para tener una buena aproximación de
tal pendiente. No se usarán más de 4 puntos de interpolación por el
Fenómeno de Runge en el cálculo numérico.
Entonces, el programa informático propio diseñado procede a gene-
rar la malla, que se ha llamado g5 con 32 × h5 cajas cuadradas cuya
dimensión de arista es a5 = 1024 ∗ 2−5 = 32 píxeles (32 ∗ 32 = 1024
píxeles), y la aplica sobre N . Calcula entonces el logaritmo neperiano
ln(s5), donde s5 es el número de cajas de g5 con píxeles negros. Seguida-
mente se repite el proceso con otras mallas g6, g7 y g8 sobre la imagen
con 64×h6, 128×h7 y 256×h8 cajas cuadradas, respectivamente. La
dimensión de las aristas es a6 = 1024 ∗ 2−6 = 16 (64 ∗ 16 = 1024 píxe-
les), a7 = 1024∗2−7 = 8 (128∗8 = 1024 píxeles) y a8 = 1024∗2−8 = 4
(256 ∗ 4 = 1024 píxeles), respectivamente. Consecutivamente procede
al cálculo ln(s6), ln(s7) y ln(s8) donde s6, s7, s8 son las cantidades de
cajas con píxeles negros en cada malla g6, g7 y g8.
Por ejemplo:
1. Los vectores del ejemplo de la baldosa de Gaudí son: (h5, h6, h7,
h8) = (32, 64, 128, 256), (s5, s6, s7, s8) = (898, 2807, 8293, 26960). Con
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una gráfica ln− ln.
Valores en la Baldosa de Gaudí
gn an hn sn ln (2n) ln(sn)




















2. Los vectores del ejemplo de la columna de Chartres son: (h5, h6, h7
, h8) = (32, 64, 128, 256), (s5, s6, s7, s8) = (540, 1569, 3710, 8201). Con




























una gráfica ln− ln.
Valores en la Columna de Chartres
gn an hn sn ln (2n) ln(sn)




















3. Los vectores del ejemplo del rosetón de Reims son: (h5, h6, h7, h8)
= (32, 64, 128, 256), (s5, s6, s7, s8) = (799, 2689, 8236, 22294). Con lo



























Valores en el Rosetón de Reims
gn an hn sn ln (2n) ln(sn)
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Parámetro Ps(M):
Seguidamente, el programa diseñado considera la gráfica continua
ln− ln que interpola los cuatro puntos obtenidos con las mallas, y









. Esta pendiente es la medida Ps(M), siendo
una aproximación del límite teórico [2]. Esta afirmación es cierta ya
que puede considerarse [3] y la regla de l’Hôpital. Para proceder al
cálculo de esta pendiente, el programa implementa la fórmula clásica
de cuatro puntos [4], donde h = ln 2 y yi = ln(s5+i). En los ejemplos se
obtienen: Ps(M) ' 1.84 (baldosa de Gaudí); Ps(M) ' 1.16 (columna
de Chartres) y Ps(M) ' 1.33 (rosetón de Reims).
[2] F (M) = lim
ε→0
sup ln(Nε(M))ln(1/ε) .





[4] y03 ' 16h (−2y0 + 9y1 − 18y2 + 11y3) = Ps(M).
Nótese que este Parámetro fractal Ps, ofrece una medida de la es-
cabrosidad, independientemente de queM posea o no (algunas o infini-
tas) auto-repeticiones; o sea, que se trata de una medida independiente
del aspecto real de auto-similitud, por ello diremos que ofrece -tenga
o no tenga el objeto M auto-repeticiones, tenga o no M estructura
auto-similar- una “medida de su escabrosidad de aspecto de no auto-
similitud”.
Parámetro Pr(M):
Consideramos ahora el aspecto de auto-similitud, independiente-
mente de que tenga o no tenga el objeto M auto-repeticiones. En los
casos teóricos, aquellos objetos fractales que poseen la condición de
estructura auto-similar, se produce gráfico continuo ln− ln formado
por línea recta y su pendiente es la dimensión teórica Dimensión de
Auto-similitud . Por tanto, para generar un parámetro Pr(M) nuestro
programa procede al cálculo de la pendiente de la recta de regresión
del conjunto discreto de los cuatro puntos generados anteriormente
por las 4 mallas los cuales pertenecen al gráfico ln− ln. Así, calcula el
cociente de covariancias σxyσxx donde:
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[5] σxy = 14
Pi=4
i=0 (yi − y) ((5 + i) ln 2− x).
[6] σxx = 14
Pi=4
i=0 ((5 + i) ln 2− x)
2.
[7] x = 5+6+7+84 ln 2, y =
y0+y1+y2+y3
4 .
Este cociente es el parámetro fractal Pr(M). En los ejemplos se
obtienen: Pr(M) ' 1.63 (baldosa de Gaudí); Pr(M) ' 1.30 (columna
de Chartres) y Pr(M) ' 1.60 (rosetón de Reims).
Conviene insistir -y aclarar- que este Parámetro fractal Pr, ofrece
una medida de la escabrosidad, independientemente de queM posea o
no (algunas o infinitas) auto-repeticiones; o sea, que se trata de una me-
dida independiente del aspecto real de auto-similitud pero “suponiendo
a efectos de cálculo” que sí posee tal aspecto, por ello diremos que
ofrece -tenga o no tenga el objeto M auto-repeticiones- una “medida
de su escabrosidad de aspecto de auto-similitud”.
Parámetro Pb(M):
El programa comercial Benoit permite la generación, a partir del
fichero N , de un parámetro similar al Pr(M). Usa 22 mallas como
variables por defecto; la más gruesa es de cuadrados con 256 píxeles
de arista; cada una de las siguientes formada por cuadrados con un
número de píxeles de arista igual al número de la anterior dividido
por 1.3. Obtiene 22 puntos del gráfico ln− ln y procede a calcular la
pendiente de su recta de regresión.
El valor obtenido será un parámetro fractal de tipo similar a Pr(M)
-basado en el aspecto de auto-similitud- que llamaremos parámetro
Pb(M). En los ejemplo se obtiene: Pb(M) ' 1.72 (baldosa de Gaudí);
Pb(M) ' 1.38 (columna de Chartres) y Pb(M) ' 1.41 (rosetón de
Reims).
De nuevo y al igual que el Pr, este Parámetro fractal Pb, se trata
de una medida independiente del aspecto real de auto-similitud pero
“suponiendo a efectos de cálculo” que sí posee tal aspecto, por ello
diremos que ofrece -tenga o no tenga el objeto M auto-repeticiones-
una “medida de su escabrosidad de aspecto de auto-similitud”. Y lo
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incluimos en el presente trabajo para dejar claro -como veremos a lo
largo de toda esta Tesis- que los resultados obtenidos vía parámetros
Pr, de nuestro propio programa informático, son apoyados igualmente
los Pb, que vienen generados por programas ajenos.
La escala de la imagen no varía el cálculo teórico de F (M):




una imagen pixelada cambiamos la escala de la imagen con razón
de homotecia r; entonces ocurre que la nueva imagen hr(M) estará
formada por líneas de longitud de M multiplicada por la razón r.
Así Nm(hr(M)) ' rNm(M), realmente no será una igualdad exac-
ta pero la variación del conteo será escasa -unas pocas unidades-
sin afectar a los dos primeros dígitos decimales del cálculo final en
ln(Nm(hr(M)))
ln(2m) ' ln(rNm(M))ln(2m) .
Entonces ln(Nm(hr(M))) = ln(r) + ln(Nm(M)), con lo cual la grá-
fica de la función logarítmica ln(si) varía solamente con la traslación en
ordenadas en ln(r) unidades, pero con eso la pendiente queda invari-
ante. Esto mismo se observa en la fórmula de cuatro puntos de cálculo
de la pendiente, pues tendremos para hr(M) lo siguiente y03(hr(M)) =
1
6h (−2 [ln(r) + y0] + 9 [ln(r) + y1]− 18 [ln(r) + y2] + 11 [ln(r) + y3])
donde yi es el valor correspondiente para M ; con lo que al cancelarse
−2 ln(r) + 9 ln(r)− 18 ln(r) + 11 ln(r) = 0, entonces y03(hr(M)) = y03.
2.4 Resumen de una parte del código de computación
Presentamos aquí un resumen del código de computación de nuestro
propio programa informático. Lo mostramos a partir del punto en que
ya se tiene preparado, leído y guardado en memoria ima1 el fichero N
de imagen pixelada en escala de gris de tamaño 1024× v píxeles; y el
fichero en blanco y negro estará en otra memoria ima2. Y si N es de
tipo blanco-negro en mapa-de-bits, tal como hacemos en la generación
de los parámetros, entonces ima2 coincidirá con ima1.
Como hemos dicho, todo el proceso completo con el código global
de computación en C++ nos lo reservamos como propiedad personal;
el programa completo es mucho más largo que lo aquí mostrado es
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correspondiente sólo a la parte relativa del teorema del conteo de cajas
para el cálculo de la generación del Parámetro fractal de imágenes
pixeladas.
w = 1024, v // datos de partida
potencia = 5 // p otencia es la p otencia de 2n del teorema del conteo de ca jas
escala = 255 // 255 es el valor del canal ro jo para el color blanco y 0 es e l valor del canal
ro jo para el co lor negro; en la escala de grises de negro a blanco [0 ,255]
for (k = 0 a k = 3, k + +) // barrido de las 4 mallas empezando por la de mayor
tamaño de arista
{
negros = 0 // negros = número de píxeles negros de la im agen
c_intersecados = 0 // c_ intersecados = número de ca jas que intersecan la
imagen
c_ancho = 2potencia // c_ancho = número de ca jas de la imagen en anchura
lado = w/c_ancho // lado = tamaño en píxeles de la ca ja
c_alto = v/lado // c_alto = número de ca jas de la im agen en altura (puede ser
no entero)
for (i_c = 0 a i_c < c_alto, i_c++) // barrido de las ca jas en altura
{
for (j_c = 0 a j_c < c_ancho, j_c++) // barrido de las ca jas
en anchura
{
c_x = 0 // c_x = valor determ inante de si la ca ja actual tiene píxeles
negros: 0 si no tiene negros, 1 si tiene negros
for (i = 0 a i < lado, i++) // barrido de los p íxeles, dentro de
la ca ja actual, en altura desde 0 a lado-1
{
for (j = 0 a j < lado, j + +) // barrido de los p íxeles,
dentro de la ca ja actual, en anchura desde 0 a lado-1
{
R = ima1− > data[pR(i + i_c ∗ lado, j +
j_c ∗ lado,
ima1− > w)]; // Se lee el valor del canal ro jo R del p ixel
(j,i) de la ca ja actual, pro cede del fi chero de memoria ima1
if (R ≥ escala) // se comprueba si e l p ixel es negro
{
// píxel (j,i) es b lanco
// Se guarda pixel en b lanco, para comprobaciones que
aseguren resultados correctos, en el fi chero en blanco negro de memoria im a2;
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ima2− > data[pR(i+ i_c ∗ lado, j+
j_c ∗ lado, ima1− > w)] = 255;
ima2− > data[pG(i+ i_c ∗ lado, j+
j_c ∗ lado, ima1− > w)] = 255;
ima2− > data[pB(i+ i_c ∗ lado, j+




// píxel (j,i) es no blanco
negros = negros+1; // el número p íxeles negros
de la im agen aumenta
c_x = 1;
// Se guarda pixel en negro, para comprobaciones que ase-
guren resultados correctos, en el fi chero en b lanco negro de memoria ima2;
ima2− > data[pR(i+ i_c ∗ lado, j+
j_c ∗ lado, ima1− > w)] = 0;
ima2− > data[pG(i+ i_c ∗ lado, j+
j_c ∗ lado, ima1− > w)] = 0;
ima2− > data[pB(i+ i_c ∗ lado, j+
j_c ∗ lado, ima1− > w)] = 0;
} // end if R
} // end for j
} // end for i
if (c_x == 1) // caso de pixel negro, entonces la ca ja ha sido inter-
secada
{
c_intersecados = c_intersecados+1; // el número
de ca jas
intersacadas aumenta
} // end if c_x
} // end for j_c
} // end for i_c
y[k] = log(c_intersecados); // logaritmo de la cantidad de ca jas inter-
secadas en el paso de "potencia+k" guardado en y[k ]
potencia = potencia+ 1; // el exp onente de la p otencia aumenta
} // end for k
dim = (−2 ∗ y[0] + 9 ∗ y[1] − 18 ∗ y[2] + 11 ∗ y[3])/(6 ∗ log(2)); //
parámetro fractal tip o s.
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3. Patrón fractal
3.1 Determinación de patrón fractal
Dado un conjunto de parámetros C = {pi}i=ni=1 se define su Coeficiente










n su desviación típica. Se “dice común-
mente” en los análisis estadísticos que C posee una media represen-
tativa si, en tanto por ciento, su cv es inferior al 25%, es conjunto
concentrado y poco disperso.
Diremos que un conjunto de parámetros C = {pi}i=ni=1 es no aleatorio
si los mismos, a priori, pueden estar uniformemente distribuidos en un
intervalo cerrado [a, b] de medida no nula, y sin embargo, la Tabla de
contingencia de su distribución en [a, b] posee carácter no aleatorio;
se “dice comúnmente” en los análisis estadísticos que la Tabla posee
tal carácter no aleatorio si la probabilidad PC de ser una Tabla no
aleatoria es superior a 0.95.
Diremos “inicialmente” que un conjunto C de objetos Mi posee un
“patrón” cuando puede parametrizarse una propiedad de los mismos
de manera concentrada poco dispersa y no aleatoria, o sea cv ≤ 26% y
PC ≥ 0.94; dicho de otra forma: “aceptamos inicialmente” los valores
típicos de los análisis estadísticos con una variación del 1%. Así diremos
“inicialmente” que un conjunto de estructuras arquitectónicas poseen
un “patrón fractal” cuando poseen un patrón dado por parametriza-
ciones de la característica de su escabrosidad, o sea de parámetros
fractales.
En consecuencia; dado que los parámetros fractales de proyecciones
arquitectónicas planas se encuentran a priori en el intervalo [1, 2], ten-
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dremos que un conjunto de parámetros fractales C = {pi}i=ni=1 deter-
mina la existencia de un patrón fractal si su cv ≤ 26% y su Tabla de
contingencia de distribución con I1 = [1.01, 1.05], I2 = [1.06, 1.10],...,
I19 = [1.91, 1.95], I20 = [1.96, 2]:
Tabla de contingenica
I1 I2 ... I10 I20 total








total a1 + b1 a2 + b2 ... a19 + b19 a20 + b20 ta + tb
posee carácter no aleatorio con PC ≥ 0.94. La probabilidad PC de que
la Tabla anterior sea no aleatoria, aplicando la prueba χ2 de Pearson
con 19 grados de libertad se obtiene en las tablas, pero cuando los
valores se salen de las mismas -cosa que en el presente trabajo es lo




























Los valores Fj,k, fj,k son las frecuencias esperadas y obtenidas,






. Además obsérvese que en este caso de
esta Tabla en concreto: ta = ak + bk = n, ta + tb = 20 ∗ n.
3.2 Definición común y definición exigente de patrón
Antes hemos dicho que aceptamos “inicialmente” los valores cv ≤ 26%
y PC ≥ 0.94 comúnmente establecidos. Sin embargo, se puede pedir
mucho más, y ser exigentes, para no dejar lugar a dudas.
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Observemos el siguiente ejemplo:
- Si C = {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10}, se tiene que su media mC = 5.5 y
no es conjunto concentrado y poco disperso porque cvC = 52.2% > 26%.
- Si C = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 10}, nueve unos y un diez, se tiene
que su media mC = 1.9 y no es conjunto concentrado y poco disperso
porque cvC = 142% > 26%.
- Si C = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 5}, nueve unos y un cinco, se tiene
que su media mC = 1.4 y no es conjunto concentrado y poco disperso
porque cvC = 85.7% > 26%.
- Si C = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 2}, nueve unos y un dos, se tiene
que su media mC = 1.1 y no es conjunto concentrado y poco disperso
porque cvC = 27.2% > 26%.
- Si C = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1.9}, nueve unos y un 1.9, se tiene
que su media mC = 1.09 y sí es conjunto concentrado y poco disperso
porque cvC = 24.77% ≤ 26%.
Tendremos que un conjunto C es concentrado muy poco disperso
cuando, en tanto por ciento, cv ≤ 15%; y que C es muy concentrado
muy poco disperso si cv ≤ 5%, en el presente trabajo cv ≤ 16% y 6%
respectivamente, pues siempre aceptamos la variación del 1%.
Para no dejar lugar a dudas, se puede reclamar muy alta exigen-
cia de concentración pidiendo aún más a efectos de determinación de
“patrón” tal que así: que cv ≤ 10% si C es un conjunto de parámetros
intermedios los cuales permiten obtener los parámetros finales con los
cuales presentar el patrón; a la vez que cv ≤ 5% si C es el comjunto
de parámetros finales con los cuales presentar el patrón -11% y 6%-.
Y en tal caso notaremos esta muy alta reclamación así: cv ≤ tex.
Nótese que en el ejemplo anterior para alcanzar muy alta recla-
mación cv ≤ tex se requiere C = {1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1.2} llegando a
que su media es mC = 1.02 con cvC = 5.88% ≤ 6%. O sea, nueve unos
y un 2, con la reclamación cv ≤ tex no los aceptamos como parámetros
finales ni como intermedios; nueve unos y un 1.9 aunque en general se
aceptan por tener cvC = 24.77% ≤ 26%, tampoco con la reclamación
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cv ≤ tex los aceptamos ni como finales ni como intermedios; y para al-
canzar el cv ≤ tex para aceptarlos como parámetros finales la exigencia
requiere nueve unos y el 1.2.
Veamos a continuación los siguientes ejemplos:
Si C = {40, 35.49, 35.5} es un conjunto de tres parámetros fractales
en [1, 2] tal que su media mC = 36.997 la cual es representativa hasta
la muy alta reclamación cvC = 5.74% ≤ 6%; sin embargo su Tabla de
contingencia de distribución posee χ2 = 17. 895 con PC = 0.470 < 0.94.
Tabla de contingencia 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
pi ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0
pi /∈ Ik 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 3
total 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Tabla de contingencia 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
pi ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3
pi /∈ Ik 3 3 3 3 3 3 3 3 3 57
total 3 3 3 3 3 3 3 3 3 60
Otro ejemplo es C = {40, 35.49, 35.49, 35.5} es un conjunto de cua-
tro parámetros fractales en [1, 2] tal que su media mC = 36. 62 la cual
es representativa hasta la muy alta reclamación cvC = 5.36% ≤ 6%; y
sin embargo su Tabla de contingencia de distribución posee χ2 = 27.
368 con PC = 0.903 < 0.94.
Tabla de contingencia 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
pi ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 1 2 1 0
pi /∈ Ik 4 4 4 4 4 4 4 3 2 3 4
total 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Tabla tabla de contingencia 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
pi ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
pi /∈ Ik 4 4 4 4 4 4 4 4 4 76
total 4 4 4 4 4 4 4 4 4 80
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Por tanto, que cvC ≤ 6% no implica que PC ≥ 0.94.
Además de la misma forma que se puede pedir una muy alta con-
centración con muy poca dispersión -cvC ≤ 6%- también se puede pedir
una muy alta probabilidad de Tabla no aleatoria, de la siguiente forma:
Si `C es tal que `C ∈ [1, 10) sea que PC ≥ 0.94, si `C ∈ [10, 15) sea que
PC ≥ 0.98, si `C ∈ [15, 20) sea que PC ≥ 0.998, si `C ∈ [20, 25) sea que
PC ≥ 0.9998, si `C ∈ [25, 30) sea que PC ≥ 0.99998, si `C ∈ [30, 35)
sea que PC ≥ 0.999998, si `C ≥ 35 sea que PC ≥ 0.9999998. Y en tal
caso notaremos esta muy alta reclamación no aleatoria a la Tabla de
contingencia así: PC ≥ pex. El símbolo `C indica el cardinal de C.
Con todo, en el presente trabajo damos la siguiente definición:
3.2.1 Definición de existencia de patrón fractal
Para que un conjunto de parámetros fractales, intermedios o finales,
C = {pi}i=ni=1 determine la existencia de un patrón fractal ha de verificar
que sus cv ≤ 26% y PC ≥ 0.94; ahora bien para no dejar lugar a
dudas examinaremos si se cumple la condición exigente de muy alta
reclamación: cv ≤ tex y PC ≥ pex. En este trabajo, salvo que no diga-
mos lo contrario, al afirmar la existencia de patrón nos referiremos a
la misma bajo la condición exigente de muy alta reclamación.
Además, dado que hablamos de objetos físicos reales y de sus
propiedades intrínsecas, exigiremos que no importe el método utilizado
para el cálculo de parámetros; dicho de otra forma: si existe patrón con
la muy alta reclamación “a la vez” con los parámetros s, r y b, diremos
-como definición- que hay patrón fractal, en caso contrario diremos que
no lo hay.
O sea, los resultados encontrados -con la investigación de la pre-
sente Tesis- de las estructuras arquitectónicas de estudio han de ser:
indudables e intrínsecos. Indudables por la alta reclamación cv ≤ tex
y PC ≥ pex. Intrínsecos por la independencia de los parámetros usados
para encontrarlos; y en consecuencia, deben ser resultados finalmente
formulados sin alusión a parámetros ni al método de generación de
parámetros.
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3.3 Redundancia de parámetros
Ahora bien, dados dos conjuntos de parámetros C = {pi}i=ni=1 , D =
{qi}i=ni=1 se tiene que son redundantes entre sí, pudiendo ser eliminado
uno de ellos llegando a las mismas conclusiones con cualquiera de los
dos, o con los dos a la vez, si poseen una muy alta correlacion lineal;
o sea, la probabilidad PCD de correlación lineal entre ellos es superior
a un alto valor normalmente es el 0.95.
El Coeficiente de Correlación de Pearson RCD de los dos conjuntos
es RCD = σCDσCσD donde σC, σD son las respectivas desviaciones típicas




n es su covariancia con mC, mD las
respectivas medias -R2CD es el llamado Coeficiente de Determinación de
Pearson-. Así se rechaza la hipótesis de no correlación con probabilidad
PCD aplicanto el t-test de Student con n−2 grados de libertad, siempre
que PCD ≥ 94 donde [10], [11] y [12] son:





























Sin embargo, por la misma exigencia que hacemos en el presente
trabajo para no dejar lugar a dudas, pediremos lo mismo que en la
definición de patrón. En definitiva en este trabajo, para que dos con-
juntos de parámetros fractales C = {pi}i=ni=1 , D = {qi}i=ni=1 sean redun-
dantes entre ellos y a efectos de determinar patrones exigiremos que
verifiquen que su PCD ≥ pex.
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gótico
4.1 Aplicación principal del estudio: las Catedrales
góticas
4.1.1 Marco histórico
Es bien sabido que las catedrales góticas constituyen una creación
artística de entre las más importantes y punteras de la historia de la hu-
manidad. Creación promovida por inquietudes religioso-transcendenta-
les, patrones estéticos e influencias sociales; y en la cual se aglutinó un
gran conocimiento científico.
El Gótico es un estilo arquitectónico que se desarrolló durante los
siglos XII y XV de la Edad Media y que ponía especial énfasis en la
ligereza estructural y la iluminación de las naves del interior del edifi-
cio, y que surgió en contraposición a la masividad y la deficiente ilu-
minación interior de las iglesias románicas. Se desarrolló fundamen-
talmente en la arquitectura eclesiástica, y especialmente en las Cate-
drales. Comenzaron a construirse a partir del año 1130 y sólo un siglo
después, se habían erigido nada menos que 80. Sirva un dato: durante
esos cien años, sus constructores manejaron más toneladas de piedra
que los egipcios en el tiempo que estuvieron levantando pirámides.
El arte gótico tuvo como único centro de nacimiento el norte de
Francia, exactamente en la región denominada "Île de France". Desde
el punto de vista histórico, vino marcado por la alianza que se produjo
entre la monarquía francesa y la iglesia. El primer intento de arquitec-
tura gótica se produjo en Saint Denis propiciado por el Abad Suger,
consejero de Luis VI.
Siguiendo el ejemplo de Saint Denis, en la segunda mitad del siglo
XII, se erigieron varios edificios de un gótico primitivo. En la catedral
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de Laon (1156-1160) y en la de Notre Dame de París (1163), se ensayó
una mayor elevación de la nave central y la luz se convirtió en el
elemento dominante. En esos mismos años se inició la construcción de
la catedral de Chartres, que introdujo la novedad de la eliminación
de las tribunas sobre las naves laterales y la utilización de bóvedas de
crucería simple.
A partir del siglo XIII y tras estos primeros intentos, el estilo gótico
se afianzó definitivamente en su fase clásica, siendo las catedrales de
Reims (1211) y Amiens (1220) los mejores ejemplos. En ambas se uti-
lizó la planta cruciforme y los elementos se combinaron en un sistema
en busca de la ingravidez, la iluminación y la regularidad estructural.
Las variedades regionales del gótico francés fueron múltiples ramifica-
ciones y derivadas de la adaptación del estilo gótico clásico.
Las catedrales se convirtieron en símbolo de poder y reclamo, al-
canzando una repercusión que hicieron que este nuevo estilo originado
en Francia se extendiese por toda Europa. Estas cualidades estilísticas,
que marcaron un antes y un después en la historia de la arquitectura, y
su aplicación a construcciones tan trascendentales como las Catedrales
han hecho que la aplicación del análisis fractal de esta presente Tesis
se centre en este escenario. A continuación, mediante el estudio de
la difusión de este arte por Europa y su evolución histórico-artística,
se irá destilando qué catedrales son representativas de la arquitectura
gótica y por defecto merecen ser analizadas.
- Difusión de la arquitectura gótica en territorio español:
La difusión de la arquitectura gótica en los reinados de la Península
ibérica tuvieron tres vías principales de influencia:
La primera fue la arquitectura cisterciense que se extendió por
todo el país y que antes del siglo XIII llevó a la construcción de los
grandes conventos de la Orden reformada, precedentes del arte gótico.
El Monasterio de Santa María la Real de Las Huelgas, fundado hacia
1180 por Alfonso VIII de Castilla, fue un claro ejemplo de edificación
decisiva para la recepción del gótico francés en Castilla y referencia
fundamental del arte desarrollado durante los siglos XIII y XIV. Exis-
ten documentos en que se nombra a un maestro Ricardo ("Ricardus"),
de origen francés o inglés, que intervino en su construcción. De esta
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forma, se entiende que Las Huelgas pudiera reunir distintos rasgos re-
gionales del gótico francés, influencias llegadas de Île de France y de las
regiones del Soissonnais y Laonnois, siendo modelo arquitectónico para
el territorio Español. La transición entre el estilo románico y el gótico
(protogótico) se produjo de manera lenta en España por los recelos que
despertaban las nuevas estructuras góticas, de carácter revolucionario
en ese momento. El primer elemento gótico que se incorporó a la arqui-
tectura española fue la bóveda de ojiva, su aparición se efectuó hacia
el año 1170, por vía de la Orden del Císter. Una manifestación de este
tránsito estaba en el hecho de que algunos edificios se comenzaran a
labrar de forma románica y posteriormente se continuaran bajo esque-
mas góticos. La combinación de ambas formas dan paso a un estilo de
transición, que tiene sus principal presencia en Catedrales como la de
Ávila (1170) y la de Cuenca (1196).
La segunda vía se produjo en el siglo XIII, durante el reinado en
Castilla y León de Fernando III, donde los matrimonios de varios reyes
con princesas de las casas de Anjou, Borgoña y Plantagenet motivaron
la introducción del gótico francés en la zona central, dando resultado
a creaciones como las catedrales de Burgos, León y Toledo. La reper-
cusión mediática del Iter Francorum, la pujanza económica castellana
y el protagonismo directo de determinados obispos con espíritu inter-
nacional (muchos de ellos formados en París) como el obispo de Toledo
Ximénez de Rada y Mauricio el obispo de Burgos, favorecieron el pro-
ceso constructivo de dichas Catedrales.
La tercera vía fueron las relaciones mantenidas entre el Condado de
Barcelona con el Languedoc y Provenza en Francia y el contacto de los
obispos catalanes con los de Narbona y Montpellier. Estas diplomacias
marcaron la evolución del gótico en la franja levantina del territorio
español. Las diferencias de climatología, sismología del territorio y con-
figuración social marcaron el estilo gótico en esta zona con rasgos pro-
pios. Fueron construcciones de exteriores sobrios de gran simplicidad
y con escasa decoración escultórica. Un claro ejemplo de ello fueron
las Catedrales de Barcelona, Gerona y Palma de Mallorca.
-Difusión de la arquitectura gótica en territorio anglosajón:
El hecho que toda la parte occidental de Francia estuviera bajo el
dominio británico de los Plantagenet, hizo que la corriente artística
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se prolongase a Gran Bretaña. En la evolución del gótico inglés cabe
distinguir varias etapas:
Una primera fase llamada gótico primitivo, desarrollada desde los
primeros tanteos del siglo XII hasta mediados del XIII, durante la cual
las formas francesas normandas siguieron traduciendo en el sentido
ornamental la lógica estructural románica francesa para desplegar en
horizontal superficies vastas y muy decoradas. De ese primer momento
fueron la catedral de Salisbury, el crucero de la de York y la nave de
Lincoln, trabajos dirigidos por el arquitecto francés Guillermo de Sens,
conforme a los modelos de la "Île de France".
La segunda fase, llamada gótico decorado o curvilíneo, se desar-
rolló durante la segunda mitad del XIII y primera del XIV. Liberado
de la influencia francesa e históricamente marcado por el conflicto de
la guerra de los Cien años, la tendencia decorativa del gótico inglés se
fue acentuando dando lugar al llamado "estilo decorado" y se consti-
tuyó como el gótico internacional de inspiración íntegramente inglés.
Sus mejores ejemplos son las bóvedas estrelladas de Gloucester, Wells,
Canterbury, Bristol y Winchester.
Por último, desde principios del siglo XIV a comienzos del XVI se
generalizó el llamado estilo gótico vertical o perpendicular. Este estilo
se caracterizó por sus complicadísimos entrelazados de nervaduras en
las bóvedas y una abundante ornamentación. Sus obras más represen-
tativas fueron el claustro de la Abadía de Gloucester, el King’s College
de Cambridge, la capilla de San Jorge de Windsor y la de Eton’s Col-
lege. A finales del siglo XIV se desarrolló el "estilo Tudor" nacido a
partir del uso del arco Tudor; uno de los mejores conjuntos de esa
época final fue la capilla de Enrique VII en la abadía de Westmins-
ter, cubierta con bóvedas planas ricamente decoradas. El gótico en esa
modalidad adquirió valor de estilo nacional inglés, aflorando en la his-
toria arquitectónica del Reino Unido a través del período romántico de
la arquitectura "neogótica" o "historicista" de finales del siglo XIX.
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- Difusión de la arquitectura gótica en territorio italiano:
Monjes venidos de Francia fundaron en el Lazio la abadía de Fosa-
nova, siendo el primer monumento gótico italiano y centro difusor de
esa corriente artística por Italia. El gótico, como había ocurrido con el
románico, se vio mediatizado por la pervivencia de la tradición clásica,
por lo que no fue plenamente aceptado, limitándose únicamente a
adoptar algunos aspectos técnicos y ornamentales, nunca el espíritu
ascensional del gótico puro, sometiéndole a diversas modificaciones y
adaptaciones caracterizadas por la tensión entre la verticalidad y la
horizontalidad además de por la solidez de los muros. Todo ello llevó
a una predilección por la planta basilical con una o tres naves cubier-
tas con madera, por lo que los soportes fueron simples columnas o
ligeros pilares, en cambio la cabecera solía estar cubierta con bóveda
de crucería. La carencia de pesadas bóvedas facilitó el sentido de hori-
zontalidad e hizo que hubiera una tendencia a amplios muros cerrados,
sobre los que se abrieron ventanas de reducido tamaño y arcos sólo lig-
eramente apuntados, dicha horizontalidad se remarcó por la utilización
de bandas horizontales de mármoles de diferentes colores alternados.
La reacción contra las formas góticas, tan lejanas a las geometrías
de tradición de la Antigüedad Clásica, fue muy temprana apareciendo
indicios de verticalidad ya en las catedrales de Orvieto y Siena. Por el
contrario, mayor vinculación con el gótico europeo ofreció la catedral
de Milán, ejecutada por artistas franceses y alemanes a finales del siglo
XIV siguiendo los gustos flamígeros, aunque se inició en el XIII y no
se concluyó hasta el XV.
- Difusión de la arquitectura gótica en territorio germano
y centro europeo:
En los países germánicos la evolución de la arquitectura gótica fue
compleja, por una parte la pervivencia del espíritu románico hizo que
el gótico no se desarrollara plenamente hasta bien entrado el siglo XIII
y, por otra, la proximidad con Francia hizo que Alemania fuese uno de
los países que mejor asimiló, junto al caso español, el espíritu gótico
caracterizado por edificios de gran altura realzados por altas torres
puntiagudas y gabletes calados.
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Sus primeras obras corresponden casi a la mitad del siglo XIII
copiando en sus catedrales, casi de forma literal, los modelos de
Chartres, Reims y Amiens, como ocurre en la catedral de Colonia,
Bamberg, Estrasburgo o Friburgo, pues, sin duda, en muchas de ellas
intervinieron artistas franceses. El rasgo más peculiar son las esbeltas
torres rematadas con agujas caladas, de las que el mejor ejemplo se
encuentra en la catedral de Ulm, cuya única torre central fue decorada
ya según el estilo flamígero.
Sin embargo, en el siglo XIV, se consiguió crear un nuevo modelo en
las iglesias denominadas "plantas de salón", donde las naves dispuestas
a la misma altura, unificaron el espacio produciendo una sensación de
diafanidad que no se había conseguido en los modelos franceses. Esta
visión del espacio se aplicó en el llamado gótico tardío de los siglos XV
y comienzos del XVI.
4.1.2 Otros parámetros geométricos en las catedrales góticas
El maestro de obra debía dominar conocimientos matemáticos y en
especial la Geometría, tal y como podemos apreciar en los cuadernos
de esbozos del arquitecto Villard de Honnecourd. Hay que tener en
cuenta que no se disponía de una escala precisa para medir las más
pequeñas fracciones de una toesa o un pie y transportarlas luego con
certeza a unidades más grandes; por lo tanto, era más seguro tomar
un esquema geométrico como base de partida de la construcción; por
ejemplo una red constituida por cuadrados, igual que sucedió en las
basílicas romanas, pre-góticas y en los campamentos fortificados ro-
manos.
Los arquitectos, además del cuadrado, utilizaron el pentágono, el
hexágono, el octógono y el decágono -construibles con regla y compás-
para representar, en forma de relaciones geométricas precisas, los
planos y los alzados de sus construcciones. El cuadrado, así como el
octógono, derivaban de geometrías cuyo modelo era la Jerusalén celes-
tial. Sin embargo, la proporción más perfecta deriva del pentágono y
del decágono: dando lugar a la relación armónica o “proporción áurea”
(Figuras 18-22).
Saber dónde situar el compás para hacer derivar del círculo cierta
forma, o realizar el procedimiento inverso, era para los constructores
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de la Edad Media el súmmum del arte. Esta técnica no podía apli-
carse de manera esquemática, sino que debía adaptarse en cada caso
a las variaciones de las condiciones materiales y geográficas, con dis-
cernimiento y sobre la base de una idea creadora. La plena posesión
de esta técnica era una prueba irrefutable de maestría. La sensibilidad
artística y el conocimiento intuitivo debían unirse.
A principios del siglo XIII se constató que el equilibrio de un cuerpo
resultaba de la anulación recíproca de dos fuerzas antagónicas. Este
descubrimiento sin duda fue determinante en las decisiones de con-
strucción de las catedrales góticas, en particular para la utilización de
contrafuertes y arbotantes. De lo que podemos estar seguros es que el
maestro de obras gótico hacía de la unidad geométrica una exigencia
no sólo de armonía sino también de estabilidad. El arquitecto Jean
Mignot, al lanzar su célebre fórmula a los arquitectos de la Catedral
de Milán: ars sine scientia nihil est (el arte sin la ciencia no es nada),
les alertaba del peligro de apartarse de las proporciones regidas por
geometrías perfectas y el riesgo de ver derrumbarse el edificio. Los
italianos, para quienes el gótico era en definitiva algo ajeno, replicaron
que un elemento de construcción colocado a plomo no podía caer; no
obstante, por seguridad y para asegurarse de desmentir la teoría de
Mignot, reforzaron sus pilares con piezas de hierro.
Los patrones clásicos de la Geometría Euclídea, como los coefi-
cientes phi y pi, eran utilizados en las construcciones góticas para
dotarles proporción y belleza (Figuras 18-22); sin embargo -y de ello
es de lo que trata la presente Tesis- además de los elementos euclídeos
existen otros conceptos complejos en las construcciones de las cate-
drales góticas: efectividad de ocupar espacio, rugosidad y escabrosidad
de los detalles que constituyen sus estructuras. La mejor herramienta
para describir estos conceptos -como hemos precisado en los capítulos
iniciales- la ofrece la Geometría Fractal a través de los ratios llamados
“dimensiones” -Capítulo 1-.
El objetivo de esta investigación es analizar la geometría fractal
de cada una de las catedrales góticas que se han considerado como
buena muestra representativa de estilo predominantemente gótico. A
parte de aportar una descripción geométrica nueva y diferente para
cada uno de los casos, se comprueba si los resultados pueden llegar a
tener una relación en sus estructuras, composiciones o geografía. No
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se comprueban los procesos constructivos entre ellas ni la voluntad de
los distintos maestros de obra en ejecutar sus diseños; en todo caso,
se parametriza la geometría de sus composiciones aportando un nuevo
valor y tratando de averiguar qué sentido formal pueda tener a nivel
individual y colectivo.
Así: ¿es cierto que las Catedrales Góticas poseen un patrón fractal -
Sección 3.2.1- aparte de tener unas proporciones clásicas ya conocidas?
4.1.3 Elección de la muestra significativa
El presente estudio analiza un total de 50 catedrales, de estilo arqui-
tectónico predominantemente gótico, localizadas en Francia, España,
Inglaterra, Alemania, Austria, Bélgica, Italia y Suiza. Con esta muestra
significativa de las catedrales, a nivel estilístico, temporal y geográfico,
pretendemos analizar geométricamente la edificación resultante con
nuevos parámetros hasta el momento ignorados -parámetros fractales,
Capítulo 2-. Este proceso no trata de comparar unas catedrales con
otras, ya que la autoría y las circunstancias del proceso constructivo
de cada edificación fue muy particular, sino investigar si las líneas de
diseño tienen más sentido geométrico que el conocido hasta el día de
hoy y si las estructuras de estas edificaciones tienen una consonan-
cia formal con los resultados geométricos. Analizar la geometría que
ordena estas catedrales es el principal objetivo.
Toda la documentación obtenida durante el periodo de búsqueda
se ha redibujado con el programa AutoCad con criterios gráficos de re-
presentación homogéneos y objetivos, tal y como se ha indicado en la
sección "Método de generación de parámetros fractales de una estruc-
tura arquitectónica M " -Sub-sección 2.3.1-. Esto -tal como precisamos
en la Sub-sección 2.3.1- ha sido ineludible porque la información se
encuentra con estilos diferentes y generalmente con muy baja y poco
óptima resolución necesaria para poder aplicarle los cálculos con rele-
vancia -ver Sección 2.3-.
Así, para establecer los parámetros fractales de las diferentes ca-
tedrales se han establecido los tres cortes básicos de la estructura de
las catedrales eliminando ornamentación: la planta, el alzado principal
y la sección transversal de uno de los módulos de la nave central. Y
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sobre estos cortes se procede a realizar los correspondientes cálculos
matemáticos -Capítulos 1, 2, 3-; en la Figura 11 mostramos el nivel de
detalle del redibujado que hemos realizado de estas secciones básicas,
y después mostraremos de forma general los redibujados creados de
estas secciones básicas.
Se han seguido estrictamente unos trazos de dibujo concretos,
destacando las líneas de planta, fachada y sección que mejor represen-
tan la geometría de estas partes del edificio. Este redibujado, como se
ha dicho -Sub-sección 2.3.1-, es ineludible puesto que la documentación
obtenida siempre está formada por dibujos o fotografías con sombras,
manchas, colores, defectos, trazos a mano alzada, etc; o sea todos
los documentos gráficos que pueden encontrarse muestran “ruido” -
Sección 2.3- que obliga necesariamente a rehacer todos y cada uno de
los dibujos presentados en esta Tesis.
Entonces, se han introducido los 149 documentos gráficos (sin tener
en cuenta el alzado de la Catedral de Palma de Mallorca) en nuestro
programa propio diseñado para calcular los parámetros fractales, y
se han aplicado los cálculos correspondientes -Capítulos 2 y 3-. En el
dosier gráfico se muestran todas las figuras redibujadas de las cate-
drales clasificadas por países (Figuras 23-221).
A continuación, citamos por territorios cada una de las catedrales
que engloban el análisis.
- Muestra de catedrales francesas:
El estudio incorpora, a modo de subconjunto representativo global,
23 catedrales francesas de estilo arquitectónico predominantemente
gótico y construidas geográficamente entorno la región denominada
"Île de France", cuna del gótico, y a lo largo de los siglo XI y XIII.
Las Catedrales son: Amiens (1220), Auxerre (1215), Bourges (1195),
Chartres (1195), Coutances (13th c.), Estrasburgo (1015), Laon (1155),
Lisieux (1170), Metz (1220), Noyon (1150), Orleans (1278), París
(1163), Poitiers (1162), Reims (1211), Rouen (1202), Saint-Denis (1135),
Sees (13th-14th c.), Senlis (1153), Sens (1135), Soissons (1177), Toul
(13th c.), Tours (1170) y Troyes (1128). (Figuras 23-114).
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El primer paso de esta investigación ha sido recopilar la máxima
documentación gráfica de las distintas catedrales de estudio. Las prin-
cipales fuentes de información referentes a las catedrales situadas en
territorio francés han sido las siguientes; y quisiéramos dejar aquí cons-
tancia pública de nuestro “más sincero agradecimiento” a:
- Cada una de las Archidiócesis de las respectivas catedrales
que nos han ofrecido una especial documentación gráfica clara y exacta,
y en especial a:Madame Merceron Marie-Hélène, Catedral de Bourges;
Monsieur Patrick Fuchs, Catedral de Estrasburgo y a los Amis de la
Cathèdrale de Countances.
-Monsieur Jean-Charles Forgeret, responsable de la Médiathè-
que de l’Architecture et du Patrimoine, que nos ha facilitado dibujos
históricos originales de las diferentes partes de cada una de las cate-
drales.
- Madame Martine Mauvieux, responsable del Département
des Estampes et de la Photographie de la Bibliothèque Nationale de
France, que ha ofrecido gran cantidad de fotografías y dibujos con los
que poder contrastar antes de redibujar.
- Monsieur Père Bernard Jehan, responsable del Archives Na-
tionales de France.
- Muestra de catedrales españolas:
El estudio incorpora, a modo de subconjunto representativo global,
10 catedrales españolas de estilo arquitectónico predominantemente
gótico y construidas entre los siglo XII y XV.
Las Catedrales son: Ávila (1170), Barcelona (1298), Burgos (1222),
Cuenca (1196), Gerona (1312), León (1230), Mallorca (1229), Catedral
del Mar (1329), Toledo (1224) y Vitoria (1202). (Figuras 115-153).
- La Catedral de Ávila y la Catedral de Cuenca: construcciones
levantadas a finales del siglo XII que incorporan de manera clara el
lenguaje y la técnica del gótico, junto con el referente del Convento de
las Huelgas, citado anteriormente. La Catedral de Vitoria, también es
objeto de estudio debido a que su construcción se inició a principios
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del siglo XIII. A pesar de que su crucero responde a modelos de tipo
cistercienses, se le atribuyen de forma general cánones estéticos de
gótico clásico.
- La Catedral de Burgos, la Catedral de Toledo y la Catedral de
León: construcciones modélicas franco-góticas levantadas en el siglo
XIII. El ambiente de euforia política, el desarrollo urbano, la situación
económica de relativo bienestar, y demás circunstancias de ese siglo
determinaron la construcción de estas tres obras de gran importancia
para el establecimiento del nuevo estilo y su difusión. No fueron ajenos
a ello los impulsos dados por algunos personajes singulares (el obispo
Rodrigo Ximénez de Rada y el obispo Mauricio) y sus notables rela-
ciones con los reyes, los cuales concedieron ventajas económicas que
favorecieron tales edificaciones.
- La Catedral de Palma de Mallorca, la Catedral de Barcelona,
la Catedral del Mar y la Catedral de Gerona: construcciones góticas
representativas durante el siglo XIV en las áreas mediterráneas. Sus
rasgos propios influenciados por motivos, más bien técnicos, dotan
estas catedrales de una singularidad diferente al resto de territorio
español.
Hemos de hacer tres precisiones: Por una parte, en el caso de la Ca-
tedral de Palma de Mallorca sólo introducimos en el análisis su planta
y su sección, ya que la fachada actual es de un estilo neogótico que no
sigue la filosofía y espíritu del gótico original y distorsionaría el cálculo
con el resto de documentos góticos. Por otra parte, en la Catedral de
Barcelona, la fachada principal sufrió varios cambios a lo largo de su
historia hasta que en 1882 se decidió realizar un concurso para definir la
fachada. La propuesta ganadora fue del arquitecto Josep Oriol Mestres
que siguió los trazos originales de diseño. En este caso sí que hemos
tenido en cuenta este documento ya que sí conserva el espíritu gótico
original y no alterará la uniformidad en el cálculo gótico. Finalmente,
sucede algo similar en la fachada de la Catedral de Cuenca. A pesar
de ser una fachada neogótica el arquitecto Vicente Lampérez y Romea
restauró el conjunto pensando cómo tendría que ser la fachada original
siguiendo las teorías de Viollet-le-Duc, dado que sólo se disponía de
un dibujo general de la ciudad de Cuenca del año 1565 realizado por
Antón Van den Wyngaerde donde sobresale por encima del resto de
edificaciones las líneas generales de la fachada primitiva. Por estos
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motivos, al igual que la fachada de Barcelona, consideramos que el
diseño de la fachada de la Catedral de Cuenca es adecuada para realizar
los cálculos.
Al igual que en el caso francés, el primer paso de la investigación
ha sido recopilar la máxima documentación gráfica de las distintas
catedrales de estudio. Las principales fuentes de información refe-
rentes a las catedrales situadas en territorio español han sido las
siguientes; y quisiéramos dejar aquí constancia pública de nuestro
“más sincero agradecimiento” a:
- Cada una de las Archidiócesis de las respectivas catedrales, y
en especial: aManuel García, responsable de la secretearía del obispado
de Cuenca; a Antonio Fernández, responsable de la Vicaría General
de la Catedral de Cuenca; y a Alfredo Rodríguez González, técnico del
Archivo y Biblioteca Capitular de Toledo.
- La compañía de edificación CPA Conservación del Patrimo-
nio Artístico, que ha realizado trabajos de rehabilitación y conser-
vación de algunas catedrales que se centra el estudio.
- El Doctor Joaquín Ibáñez Montoya y Maryan Álvarez-Builla,
arquitectos que se encargan de la conservación y rehabilitación de la
Catedral de Cuenca.
- Los arquitectos Juan Ignacio Lasagabaster Gómez y Iñaki
korosko, director de la conservación de la catedral y director de los
sistemas de representación de la Catedral de Vitoria, respectivamente.
- El Archivo del Colegio de Arquitectos de Catalunya obte-
niendo monografías de gran interés ilustrativo que han permitido com-
pletar el estudio.
- Muestra de catedrales inglesas:
El estudio incorpora, a modo de subconjunto representativo global,
6 catedrales inglesas de estilo arquitectónico predominantemente gótico
y construidas entre los siglo XI y XIII.
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Las Catedrales son: Canterbury (1070), Lincoln (1185), Salisbury
(1220), Wells (1176), Westminster (1060) y York (1220). (Figuras 154-
177).
Al igual que en los casos francés y español, el primer paso de la
investigación ha sido recopilar la máxima documentación gráfica de
las distintas catedrales de estudio. Las principales fuentes de informa-
ción referentes a las catedrales situadas en territorio inglés han sido
las siguientes; y quisiéramos dejar aquí constancia pública de nuestro
“más sincero agradecimiento” a:
- Cada una de las Archidiócesis de las respectivas catedrales
que nos han ofrecido una especial documentación gráfica clara y exacta,
y en especial a: Carol Heidschuster y David Wheelban, archiveros de
la Catedral de Lincoln; Tina Roberts, responsable del departamento
gráfico de la Catedral de York; a Roz Mitchell, marketing manager de
la Catedral de Salisbury; y Anne Crawford, archivera de la Catedral
de Wells.
- The National Archives of United Kingdom y la Data Base
de la Universidad de Columbia han sido de gran interés por obtener
numerosos documentos históricos informatizados con gran resolución.
-Muestra de catedrales alemanas, italianas y centro euro-
peas:
El estudio incorpora a modo de subconjunto representativo global:
3 catedrales alemanas, 1 catedral austríaca, 3 catedrales belgas, 3 cate-
drales italianas y 1 catedral suiza. Éstas son de estilo arquitectónico
predominantemente gótico y construidas entre los siglo XII y XIV.
Las Catedrales son: Colonia (Ale. 1239), Magdeburgo (Ale. 1209),
Ratisbona (Ale. 1270), Viena (Aus. 1160), Amberes (Bel. 1352), Bru-
jas (Bel. 1270), Bruselas (Bel. 1226), Milán (Ita. 1386), Orvieto (Ita.
1310), Siena (Ita. 1263) y Basel (Sui. 1225). (Figuras 178-221).
Al igual que en los casos francés, español e inglés; el primer paso
de la investigación ha sido recopilar la máxima documentación grá-
fica de las distintas catedrales de estudio. Las principales fuentes de
información referentes a las catedrales situadas en territorio alemán,
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italiano y centro europeo han sido las siguientes; y quisiéramos dejar
aquí constancia pública de nuestro “más sincero agradecimiento” a:
- Cada una de las Archidiócesis de las respectivas catedrales que
me han ofrecido una especial documentación gráfica clara y exacta, y
en especial al Dr. Friedrich Fuchs, delegado de las colecciones de arte
de la diócesis de Ratisbona.
- El Dr. Christian Bracht, responsable de la Deutsches Dokumenta-
tionszentrum für Kunstgeschichte - Bildarchiv foto Marburg. Corres-
pondiente a una gran base de datos gráficos con cerca de 2 millones de
imágenes de arte y arquitectura de 13 países europeos.
4.2 Patrón fractal en el Gótico francés
4.2.1 Tablas de parámetros intermedios
Antes de hacer un análisis global de todas las catedrales góticas, estu-
diaremos por partes las catedrales que se engloban dentro el territorio
francés y español por su importancia histórica.
En esta sección en particular, partimos de los documentos redibu-
jados referentes a -Sub-sección 4.1.3- todas las catedrales francesas
(Figuras 23-114) para aplicar los cálculos de parametrización fractal
-Capítulos 2 y 3-. Al tratarse de imágenes pixeladas, procedemos a
aplicar el método explicado en la Sub-sección 2.3.1 "Método de gene-
ración de parámetros fractales de una estructura arquitectónica M " y
con ello obtenemos los valores de las siguientes tablas.
Por una parte, los vectores (s5, s6, s7, s8) en planta, alzado y sección
de cada una de las catedrales y por otra parte, los parámetros Ps(M),
Pr(M) y Pb(M) que se indican seguidamente.
Tabla de vectores (s5, s6, s7, s8), 1/2
PLANTA ALZADO PRINCIPAL SECCIÓN
Estrasburgo (955,2957,8256,23092) (1532,5414,17073,44325) (1323,4386,12034,29699)
Troyes (1530,4555,13043,35786) (1054,3465,10033,26254) (1374,4405,11715,28619)
Sens (1476,4398,12486,35766) (1166,3634,9919,24561) (758,2524,7675,21131)
Noyon (1116,3430,9792,26615) (1315,3953,11315,29582) (1391,4261,12076,28501)
Senlis (1535,4673,13513,37928) (1500,4534,11833,28228) (1159,3760,11092,27027)
Laon (1121,3726,10948,30914) (1384,4716,13904,35030) (1033,3253,8551,18751)
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Tabla de vectores (s5, s6, s7, s8), 2/2
PLANTA ALZADO PRINCIPAL SECCIÓN
Paris (2083,6427,17992,50208) (1151,3805,12038,32454) (1241,3673,9682,23367)
Lisieux (1217,3458,9095,23534) (1310,3844,10530,24592) (1214,3524,8307,18041)
Tours (1394,4280,11882,31996) (1848,6237,18417,49724) (1684,5272,14664,38914)
Soissons (1144,3312,8795,23510) (1094,3613,10772,27100) (1489,4172,10338,23298)
Chartres (1128,3654,10658,28952) (1237,3916,10939,28075) (1571,4888,12944,30644)
Bourges (1084,3410,9666,26764) (1256,4165,11905,29997) (1097,3544,11158,31973)
Rouen (1335,4044,10705,28928) (964,3324,10391,26682) (2126,6453,17031,42164)
Reim s (1720,5023,14585,41123) (1374,4592,14584,40203) (1579,4911,13876,37304)
Auxerre (1551,4582,12858,37109) (1080,3508,10260,25428) (1746,5736,15140,37738)
Amiens (1449,4292,11624,30418) (1128,3866,11656,29874) (1788,6127,18364,50930)
Metz (1493,4509,11640,30187) (1520,4752,13326,33006) (1405,4767,13897,37464)
Orléans (1561,4891,13181,35273) (1199,3868,11726,29260) (1778,5168,12624,30641)
Toul (1075,3065,8553,23887) (1524,5256,15170,39088) (1211,3510,9973,25873)
Sées (1162,3544,9875,26931) (1575,5060,15021,41740) (1256,3837,10523,25676)
Poitiers (1042,3041,8331,24061) (677,2210,6769,18841) (513,1725,4562,10839)
Coutances (1379,4504,12794,34194) (1846,6070,17267,42751) (1880,5709,15061,36704)
Saint-Denis (1560,4355,11322,30497) (1415,4568,12613,29948) (1484,4720,13149,32543)
Parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps, 1/2
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Estrasburgo 1.54 1.20 1.27
Troyes 1.42 1.33 1.28
Sens 1.55 1.25 1.39
Noyon 1.42 1.30 1.06
Senlis 1.48 1.22 1.10
Laon 1.51 1.21 1.00
Paris 1.52 1.26 1.22
Lisieux 1.39 1.06 1.12
Tours 1.44 1.39 1.41
Soissons 1.47 1.18 1.12
Chartres 1.41 1.32 1.19
Bourges 1.49 1.25 1.42
Rouen 1.52 1.17 1.30
Reims 1.46 1.32 1.41
Auxerre 1.59 1.16 1.35
Amiens 1.39 1.22 1.44
Metz 1.46 1.21 1.41
Orléans 1.48 1.12 1.36
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Parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps, 2/2
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Toul 1.49 1.31 1.28
Sées 1.47 1.43 1.20
Poitiers 1.62 1.39 1.24
Coutances 1.41 1.21 1.26
Saint-Denis 1.51 1.14 1.48
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pr
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Estrasburgo 1.53 1.62 1.49
Troyes 1.52 1.54 1.46
Sens 1.53 1.46 1.60
Noyon 1.52 1.50 1.46
Senlis 1.54 1.41 1.52
Laon 1.59 1.55 1.39
Paris 1.53 1.61 1.41
Lisieux 1.42 1.41 1.29
Tours 1.50 1.58 1.51
Soissons 1.45 1.55 1.32
Chartres 1.56 1.50 1.43
Bourges 1.54 1.52 1.63
Rouen 1.47 1.60 1.43
Reims 1.53 1.63 1.52
Auxerre 1.52 1.52 1.47
Amiens 1.46 1.58 1.61
Metz 1.44 1.48 1.58
Orléans 1.49 1.54 1.36
Toul 1.49 1.56 1.48
Sées 1.51 1.58 1.45
Poitiers 1.50 1.60 1.46
Coutances 1.54 1.51 1.43
Saint-Denis 1.42 1.47 1.48
Los parámetros fractales Ps y Pr se muestran en las tablas anterio-
res -y a lo largo de toda la presente Tesis- sólo con dos dígitos deci-
males; aplicando las fórmulas [4] a [7] de la Sub-sección 2.3.2 el lector
puede obtener los dígitos que desee. Sin embargo, en la tabla siguiente
correspondiente a los parámetros Pb, mostramos los mismos con los 5
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decimales ofrecidos por el programa Benoit 1.31, pues a priori el lector
no tiene acceso al uso del mismo.
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pb
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Estrasburgo 1.60624 1.57518 1.49741
Troyes 1.60898 1.51084 1.44870
Sens 1.61128 1.48047 1.52771
Noyon 1.59964 1.49272 1.74688
Senlis 1.62527 1.44926 1.48583
Laon 1.63119 1.52501 1.41866
Paris 1.63493 1.56197 1.40060
Lisieux 1.53833 1.41831 1.36375
Tours 1.59779 1.56567 1.49519
Soissons 1.55476 1.46949 1.34814
Chartres 1.59455 1.48041 1.45659
Bourges 1.62432 1.52556 1.56154
Rouen 1.57932 1.55053 1.51279
Reims 1.61244 1.59039 1.50352
Auxerre 1.61642 1.49271 1.47486
Amiens 1.56189 1.54350 1.56477
Metz 1.54586 1.49182 1.51680
Orléans 1.58828 1.50319 1.42449
Toul 1.58842 1.54721 1.44217
Sées 1.59304 1.53743 1.44756
Poitiers 1.58665 1.52888 1.40492
Coutances 1.61108 1.49366 1.46821
Saint-Denis 1.55057 1.41271 1.43048
4.2.2 Parámetros fractales finales mi de estructura del
Gótico francés
Mediante los parámetros intermedios anteriores, es decir parámetros
calculados en planta, alzado y sección de cada una de las catedrales;
calculamos la media de estos tres elementos de cada catedral para
cada uno de los parámetros Ps(M), Pr(M) y Pb(M), así obtenemos
para cada catedral un parámetro de media global que los llamaremos:
ms, mr y mb. Estos parámetros fractales mi son parámetros finales
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-ver Sección 3.2- cada uno de ellos de tipo, s, r y b. O sea, son paráme-
tros fractales, miden escabrosidad, obtenidos a partir de parámetros
fractales Ps, Pr y Pb respectivamente.
Por otra parte, en el final de la siguiente tabla podemos observar
la media en planta, alzado y sección de todos los valores individuales
de los parámetros Ps(M), Pr(M) y Pb(M) de cada una de estas tres
partes de la catedral. Así obtenemos una media global en planta, alzado
y sección representativa de las 23 catedrales francesas, que son tres
parámetros fractales finales más. Con ello obtenemos 26 parámetros
finales mi -Sección 3.2-.
Parámetros finales de tipo s, r y b, del Gótico francés
ms mr mb
Estrasburgo 1.33 1.55 1.56
Troyes 1.34 1.51 1.52
Sens 1.40 1.53 1.54
Noyon 1.26 1.50 1.61
Senlis 1.27 1.49 1.52
Laon 1.24 1.51 1.52
Paris 1.33 1.52 1.53
Lisieux 1.19 1.38 1.44
Tours 1.41 1.53 1.55
Soissons 1.25 1.44 1.46
Chartres 1.30 1.49 1.51
Bourges 1.39 1.56 1.57
Rouen 1.33 1.50 1.55
Reims 1.40 1.56 1.57
Auxerre 1.37 1.51 1.53
Amiens 1.35 1.55 1.56
Metz 1.36 1.50 1.52
Orléans 1.32 1.47 1.51
Toul 1.36 1.51 1.53
Sées 1.37 1.51 1.53
Poitiers 1.42 1.52 1. 51
Coutances 1.29 1.49 1.52
Saint-Denis 1.38 1.46 1.46
Planta 1.48 1.50 1.59
Alzado 1.25 1.54 1.51
Sección 1.27 1.47 1.48
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ANÁLISIS FRACTAL DE LAS CATEDRALES GÓTICAS 
Albert Samper Sosa 
Dipòsit Legal: T 544-2014 
4.2 Patrón fractal en el Gótico francés 63
En los cálculos siguientes mostraremos sólo los tres primeros dígitos
decimales de los resultados. Y en todos los resultados aunque ponga-
mos el signo de igualdad (=), realmente sería el de aproximación (')
por redondeo a tales tres dígitos decimales.
Redundancia de los parámetros finales mr y mb:
Veamos que hay correlación entre mb y mr en la tabla anterior de
medias para eliminar los valores obtenidos de mb.
Media de mri es mr = 1.503, su desviación típica σr = 0.039,
Coeficiente de Variación de Pearson cvr = 2.6%.
Media de mbi es mb = 1.527, su desviación típica σb = 0.039, Coe-
ficiente de Variación de Pearson cvb = 2.5%.





= 5.089 y Prb aplicanto el t-test de Student con 26−2 grados
de libertad es P > 0.99998. Por tanto hay redundancia -Sección 3.3-.
En consecuencia, a todos los efectos, podemos prescindir de los
parámetros de tipo b.
4.2.3 Patrón fractal
A continuación, veremos si existe patrón fractal para cada conjunto de
parámetros Ps(M), Pr(M) y Pb(M) obtenidos en el apartado anterior
según los criterios establecidos en el Capítulo 3 de "Patrón Fractal" y
una de su Sub-sección 3.2.1 "Definición de existencia de patrón frac-
tal".
Patrón s de aspecto de no auto-similitud:
Partiendo de los valores de la sección anterior: media de los paráme-
tros finales msi de la tabla anterior de medias correspondiente a
ms = 1.333, siendo su desviación típica σs = 0.065 y el Coeficiente
de Variación de Pearson de la estructura equivalente a cvs = 4.9%;
concluimos que se trata de una media muy representativa y con muy
poca dispersión.
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Tabla de contingencia de distribución de parámetros ms de la es-
tructura gótica francesa:
Tabla ms de estructura francesa 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
msi ∈ Ik 0 0 0 1 3 5 6 8 2 1 0
msi /∈ Ik 26 26 26 25 23 21 20 18 24 25 26
total 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Tabla ms de estructura francesa 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
msi ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 26
msi /∈ Ik 26 26 26 26 26 26 26 26 26 494
total 26 26 26 26 26 26 26 26 26 520
Aplicando la prueba χ2 de Pearson con 19 grados de libertad obte-
nemos χ2 = 85.992 y que Pms ≥ 0.9999999998 -Sección 3.1-.
Además para los parámetros intermedios Ps(M) en planta, alzado
y sección para cada una de las catedrales se tiene que:
1.- La media de los 23 parámetros Psi en planta, de la tabla de
parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps(M), equivale a ms =
1.480, su desviación típica es σs = 0.060 y su Coeficiente de Variación
de Pearson es cvs = 4.0%.
2.- La media de los 23 parámetros Psi en alzado, de la tabla de
parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps(M), equivale a ms =
1.246, su desviación típica es σs = 0.090 y su Coeficiente de Variación
de Pearson es cvs = 7.3%.
3.- La media de los 23 parámetros Psi en sección, de la tabla de
parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps(M), equivale a ms =
1.273, su desviación típica es σs = 0.131 y su Coeficiente de Variación
de Pearson es cvs = 10.2%.
En consecuencia se verifican todas las exigencias de la Sub-sección
3.2.1 y por tanto: existe patrón fractal de los parámetrosms de aspecto
de no auto-similitud de la estructura (planta, alzado y sección) de las
catedrales francesas.
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Patrón r de aspecto de auto-similitud:
Partiendo de los valores de la sección anterior: media de los paráme-
tros finales mri de la tabla anterior de medias correspondiente a
mr = 1.503, siendo su desviación típica σr = 0.039 y el Coeficiente
de Variación de Pearson de la estructura equivalente a cvr = 3%; con-
cluimos que se trata de una media muy representativa y con muy poca
dispersión.
Tabla de contingencia de distribución de parámetros mr de la es-
tructura gótica francesa:
Tabla mr de estructura francesa 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
mri ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 1 1 10 12
mri /∈ Ik 26 26 26 26 26 26 26 25 25 16 14
total 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26 26
Tabla mr de estructura francesa 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
mri ∈ Ik 2 0 0 0 0 0 0 0 0 26
mri /∈ Ik 24 26 26 26 26 26 26 26 26 494
total 26 26 26 26 26 26 26 26 26 520
Aplicando la prueba χ2 de Pearson con 19 grados de libertad obte-
nemos χ2 = 175. 060 y que Pmr ≥ 1.000 -Sección 3.1-.
Además para los parámetros parciales Pr(M) en planta, alzado y
sección para cada una de las catedrales se tiene que:
1.- La media de los 23 parámetros Pri en planta, de la tabla de
parámetros de aspecto de auto-similitud Pr(M), equivale a mr =
1.505, su desviación típica es σr = 0.042 y su Coeficiente de Variación
de Pearson es cvr = 2.8%.
2.- La media de los 23 parámetros Pri en alzado, de la tabla de
parámetros de aspecto de auto-similitud Pr(M), equivale a mr =
1.536, su desviación típica es σr = 0.060 y su Coeficiente de Variación
de Pearson es cvr = 3.9%.
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3.- La media de los 23 parámetros Pri en sección, de la tabla de
parámetros de aspecto de auto-similitud Pr(M), equivale a mr =
1.468, su desviación típica es σr = 0.083 y su Coeficiente de Variación
de Pearson es cvr = 5.7%.
En consecuencia se verifican todas las exigencias de la Sub-sección
3.2.1 y por tanto: existe patrón fractal de los parámetrosmr de aspecto
de auto-similitud de la estructura (planta, alzado y sección) de las
catedrales francesas. Los parámetros fractales tipo b, de aspecto de
auto-similitud, de la estructura del gótico francés son redundantes con
los parámetros fractales tipo r, de aspecto de auto-similitud.
4.2.4 Conclusiones
Por tanto con todo lo anterior obtenemos la siguiente proposición:
Proposición 1:
1.- Existe patrón fractal de aspecto de no auto-similud en la estruc-
tura (planta, alzado y sección) de las catedrales góticas francesas.
2.- Existe patrón fractal de aspecto de auto-similud en la estructura
(planta, alzado y sección) de las catedrales góticas francesas.
Y en consecuencia, por conseguir la exigencias de la Sub-sección
3.2.1, obtenemos el siguente resultado:
Corolario 1:
1.- Existe patrón fractal en la estructura de las catedrales góticas
francesas.
4.3 Patrón Fractal en el Gótico español
4.3.1 Tablas de parámetros intermedios
Una vez demostrado que existe un patrón fractal característico en las
catedrales góticas francesas y tal como se ha indicado al principio de
la sección anterior, ahora matizaremos el estudio con las catedrales
españolas.
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En esta sección en particular, y al igual que en la investigación
de patrón fractal en las catedrales góticas francesas, partimos de
los documentos redibujados referentes a -Sub-sección 4.1.3- todas las
catedrales españolas (Figuras 115-153) para aplicar los cálculos de
parametrización fractal -Capítulos 2 y 3-. Al tratarse de imágenes pixe-
ladas, procedemos a aplicar el método explicado en la Sub-sección 2.3.1
"Método de generación de parámetros fractales de una estructura ar-
quitectónica M " y con ello obtenemos los valores de las siguientes
tablas.
Por una parte, los vectores (s5, s6, s7, s8) en planta, alzado y sección
de cada una de las catedrales y por otra parte, los parámetros Ps(M),
Pr(M) y Pb(M) que se indican seguidamente.
Tabla de vectores (s5, s6, s7, s8)
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Ávila (1299,4034,11432,32904) (973,2745,7659,18673) (916,2941,8335,20759)
Barcelona (1825,5505,15720,43876) (954,3480,11335,33243) (666,1990,5551,13865)
Burgos (946,2918,7951,21983) (1550,5058,15102,41365) (1324,4157,10362,25183)
Cuenca (1375,4721,14293,41444) (847,2938,9635,27875) (881,2955,9217,25671)
Gerona (1389,4459,13307,40815) (882,2468,6880,17865) (957,2997,8879,22966)
León (1516,4463,12517,36997) (987,3138,8982,22500) (1596,5028,14706,42798)
Mallorca (1573,4843,13637,37503) (1023,2721,6915,17779)
Toledo (1752,5512,15396,42101) (687,2460,7868,23826) (1191,3842,10491,29132)
Vitoria (816,2538,7203,20959) (565,1646,4753,11877) (1116,3596,10013,26438)
Mar (1590,4686,12394,33689) (863,2700,8363,23576) (412,1385,4011,11008)
Parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Ávila 1.59 1.13 1.22
Barcelona 1.48 1.48 1.22
Burgos 1.54 1.39 1.36
Cuenca 1.54 1.41 1.38
Gerona 1.68 1.29 1.23
León 1.65 1.22 1.57
Mallorca 1.47 1.40
Toledo 1.48 1.59 1.57
Vitoria 1.61 1.15 1.41
Mar 1.53 1.39 1.46
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Parámetros de aspecto de auto-similitud Pr
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Ávila 1.55 1.43 1.50
Barcelona 1.53 1.71 1.46
Burgos 1.51 1.58 1.41
Cuenca 1.63 1.68 1.62
Gerona 1.62 1.45 1.53
León 1.53 1.50 1.58
Mallorca 1.52 1.37
Toledo 1.52 1.70 1.53
Vitoria 1.56 1.47 1.52
Mar 1.46 1.59 1.58
Por los mismos motivos que en el caso de los parámetros franceses:
los parámetros fractales Ps y Pr se muestran -y a lo largo de toda la
presente Tesis- sólo con dos dígitos decimales; aplicando las fórmulas
[4] a [7] de la Sub-sección 2.3.2 el lector puede obtener los dígitos que
desee. Sin embargo, los parámetros Pb, son mostrados con 5 decimales.
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pb
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Ávila 1.63463 1.40842 1.47211
Barcelona 1.61520 1.59799 1.44070
Burgos 1.59032 1.55086 1.43553
Cuenca 1.68570 1.64959 1.54902
Gerona 1.64118 1.42884 1.46129
León 1.61552 1.46639 1.54554
Mallorca 1.63421 1.39679
Toledo 1.62329 1.59296 1.52498
Vitoria 1.62177 1.41336 1.49307
Mar 1.55429 1.53595 1.39208
4.3.2 Parámetros fractales finales mi de estructura del
Gótico español
Mediante los parámetros intermedios anteriores, es decir parámetros
calculados en planta, alzado y sección de cada una de las catedrales;
calculamos la media de estos tres elementos de cada catedral para
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cada uno de los parámetros Ps(M), Pr(M) y Pb(M), así obtenemos
para cada catedral un parámetro de media global que los llamaremos:
ms, mr y mb. Estos parámetros fractales mi son parámetros finales
-ver Sección 3.2- cada uno de ellos de tipo, s, r y b. O sea, son paráme-
tros fractales, miden escabrosidad, obtenidos a partir de parámetros
fractales Ps, Pr y Pb respectivamente. Como esplicamos en la Sub-
sección 4.1.3, no tendremos parámetros mi en la Catedral de Mallorca,
por falta de su alzado.
Por otra parte, en el final de la siguiente tabla podemos observar
la media en planta, alzado y sección de todos los valores individuales
de los parámetros Ps(M), Pr(M) y Pb(M) de cada una de estas tres
partes de la catedral. Así obtenemos una media global en planta, alzado
y sección representativa de las 10 catedrales españolas, que son tres
parámetros fractales finales más. Con ello obtenemos 12 parámetros
finales mi -Sección 3.2-.
Parámetros finales de tipo s, r y b, del Gótico español
ms mr mb
Ávila 1.31 1.49 1.51
Barcelona 1.39 1.55 1.55
Burgos 1.43 1.50 1.53
Cuenca 1.44 1.65 1.63
Gerona 1.40 1.53 1.51
León 1.48 1.54 1.54
Toledo 1.55 1.59 1.58
Vitoria 1.39 1.51 1.51
Mar 1.46 1.54 1.49
Planta 1.56 1.54 1.62
Alzado 1.34 1.57 1.52
Sección 1.38 1.51 1.52
Al igual que en el caso francés: en los cálculos siguientes mostraremos
sólo los tres primeros dígitos decimales de los resultados. Y en todos los
resultados aunque pongamos el signo de igualdad (=), realmente sería
el de aproximación (') por redondeo a tales tres dígitos decimales.
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Redundancia de los parámetros finales mr y mb:
Veamos que hay correlación entre mb y mr en la tabla de medias
anterior para eliminar los valores obtenidos en mb.
Media de mri es mr = 1.545, su desviación típica σr = 0.041,
Coeficiente de Variación de Pearson cvr = 2.7%.
Media de mbi es mb = 1.538, su desviación típica σb = 0.047, Coe-
ficiente de Variación de Pearson cvb = 3.1%.





= 3. 101 y Prb aplicanto el t-test de Student con 12−2 grados
de libertad es P > 0.994. Por tanto hay redundancia -Sección 3.3-.
En consecuencia, a todos los efectos, podemos prescindir de los
parámetros de tipo b.
4.3.3 Patrón fractal
A continuación, veremos si existe patrón fractal para cada conjunto de
parámetros Ps(M), Pr(M) y Pb(M) obtenidos en el apartado anterior
según los criterios establecidos en el Capítulo 3 de "Patrón Fractal" y
una de su Sub-sección 3.2.1 "Definición de existencia de patrón frac-
tal".
Patrón s de aspecto de no auto-similitud:
Partiendo de los valores de la sección anterior: media de los paráme-
tros finales msi de la tabla anterior de medias correspondiente a
ms = 1.429, siendo su desviación típica σs = 0.072 y el Coeficiente
de Variación de Pearson de la estructura equivalente a cvs = 5.0%;
concluimos que se trata de una media muy representativa y con muy
poca dispersión.
Tabla de contingencia de distribución de parámetros ms de la es-
tructura gótica española:
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Tabla ms de estructura española 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
msi ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 2 4 2 2 1
msi /∈ Ik 12 12 12 12 12 12 10 8 10 10 11
total 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tabla ms de estructura española 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
msi ∈ Ik 1 0 0 0 0 0 0 0 0 12
msi /∈ Ik 11 12 12 12 12 12 12 12 12 228
total 12 12 12 12 12 12 12 12 12 240
Aplicando la prueba χ2 de Pearson con 19 grados de libertad obte-
nemos χ2 = 40.000 y que Pms ≥ 0.9967 -Sección 3.1-.
Además para los parámetros intermedios Ps(M) en planta, alzado
y sección para cada una de las catedrales se tiene que:
1.- La media de los 10 parámetros Psi en planta, de la tabla de
parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps(M), equivale a ms =
1.559, su desviación típica es σs = 0.070 y su Coeficiente de Variación
de Pearson es cvs = 4.4%.
2.- La media de los 9 parámetros Psi en alzado, de la tabla de
parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps(M), equivale a ms =
1.338, su desviación típica es σs = 0.145 y su Coeficiente de Variación
de Pearson es cvs = 10.8%.
3.- La media de los 10 parámetros Psi en sección, de la tabla de
parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps(M), equivale a ms =
1.383, su desviación típica es σs = 0.124 y su Coeficiente de Variación
de Pearson es cvs = 8.9%.
En consecuencia se verifican todas las exigencias de la Sub-sección
3.2.1 y por tanto: existe patrón fractal de los parámetrosms de aspecto
de no auto-similitud de la estructura (planta, alzado y sección) de las
catedrales españolas.
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Patrón r de aspecto de auto-similitud:
Partiendo de los valores de la sección anterior: media de los paráme-
tros finales mri de la tabla anterior de medias correspondiente a
mr = 1.545, siendo su desviación típica σr = 0.041 y el Coeficiente
de Variación de Pearson de la estructura equivalente a cvr = 3%; con-
cluimos que se trata de una media muy representativa y con muy poca
dispersión.
Tabla de contingencia de distribución de parámetros mr de la es-
tructura gótica española:
Tabla mr de estructura española 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
mri ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 7
mri /∈ Ik 12 12 12 12 12 12 10 12 12 10 5
total 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
Tabla mr de estructura española 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
mri ∈ Ik 2 1 0 0 0 0 0 0 0 12
mri /∈ Ik 10 11 12 12 12 12 12 12 12 228
total 12 12 12 12 12 12 12 12 12 240
Aplicando la prueba χ2 de Pearson con 19 grados de libertad obte-
nemos χ2 = 89. 123 y que Pmr ≥ 1.000 -Sección 3.1-.
Además para los parámetros parciales Pr(M) en planta, alzado y
sección para cada una de las catedrales se tiene que:
1.- La media de los 10 parámetros Pri en planta, de la tabla de
parámetros de aspecto de auto-similitud Pr(M), equivale a mr =
1.543, su desviación típica es σr = 0.049 y su Coeficiente de Variación
de Pearson es cvr = 3.1%.
2.- La media de los 9 parámetros Pri en alzado, de la tabla de
parámetros de aspecto de auto-similitud Pr(M), equivale a mr =
1.569, su desviación típica es σr = 0.105 y su Coeficiente de Variación
de Pearson es cvr = 3.9%.
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3.- La media de los 10 parámetros Pri en sección, de la tabla de
parámetros de aspecto de auto-similitud Pr(M), equivale a mr =
1.510, su desviación típica es σr = 0.074 y su Coeficiente de Variación
de Pearson es cvr = 4.9%.
En consecuencia se verifican todas las exigencias de la Sub-sección
3.2.1 y por tanto: existe patrón fractal de los parámetrosmr de aspecto
de auto-similitud de la estructura (planta, alzado y sección) de las
catedrales españolas. Los parámetros fractales tipo b, de aspecto de
auto-similitud, de la estructura del gótico español son redundantes
con los parámetros fractales tipo r, de aspecto de auto-similitud.
4.3.4 Conclusiones
Por tanto con todo lo anterior obtenemos la siguiente proposición:
Proposición 2:
1.- Existe patrón fractal de aspecto de no auto-similud en la estruc-
tura (planta, alzado y sección) de las catedrales góticas españolas.
2.- Existe patrón fractal de aspecto de auto-similud en la estructura
(planta, alzado y sección) de las catedrales góticas españolas.
Y en consecuencia, por conseguir la exigencias de la Sub-sección
3.2.1, obtenemos el siguente resultado:
Corolario 2:
1.- Existe patrón fractal en la estructura de las catedrales góticas
españolas.
4.4 Patrón fractal en el Gótico global
Una vez demostrado que existe un patrón fractal característico en las
estructuras de las catedrales góticas francesas y españolas, compro-
baremos si también existe tal patrón en el Gótico global. Para ello
insertaremos en el cálculo el resto de catedrales (Alemania, Inglaterra,
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Suiza, Italia, Bélgica y Austria) que hemos seleccionado como repre-
sentantes del estilo gótico global . En esta sección en particular, y al
igual que en la investigación de patrón fractal en las catedrales góticas
francesas y españolas, partimos de los documentos redibujados refer-
entes a -Sub-sección 4.1.3- todas las catedrales restantes (Figuras 154-
221) para aplicar los cálculos de parametrización fractal -Capítulos 2 y
3-. Al tratarse de imágenes pixeladas, procedemos a aplicar el método
explicado en la Sub-sección 2.3.1 "Método de generación de parámetros
fractales de una estructura arquitectónica M " y con ello obtenemos los
valores de las siguientes tablas.
Por una parte, los vectores (s5, s6, s7, s8) en planta, alzado y sección
de cada una de las catedrales y por otra parte, los parámetros Ps(M),
Pr(M) y Pb(M) que se indican seguidamente.
4.4.1 Parámetros intermedios de las catedrales alemanas
Tabla de vectores (s5, s6, s7, s8)
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Colonia (1233,3821,10531,29012) (1913,6832,22214,64990) (1672,4754,12089,31434)
Magdeburgo (1578,4579,12937,37810) (1198,3542,9548,24159) (1049,3419,9638,25029)
Ratisb ona (1536,4299,11837,31777) (1343,4516,13647,38800) (1165,4060,12838,32780)
Parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Colonia 1.52 1.47 1.46
Magdeburgo 1.60 1.31 1.35
Ratisbona 1.40 1.49 1.14
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pr
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Colonia 1.51 1.70 1.40
Magdeburgo 1.52 1.44 1.52
Ratisbona 1.46 1.62 1.61
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pb
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Colonia 1.59765 1.64743 1.44820
Magdeburgo 1.62182 1.43411 1.50418
Ratisbona 1.56447 1.59168 1.55965
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4.4.2 Parámetros intermedios de las catedrales austríacas
Tabla de vectores (s5, s6, s7, s8)
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Viena (1017,3364,9791,26643) (922,3064,9306,25534) (595,2019,5408,13206)
Parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Viena 1.42 1.38 1.29
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pr
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Viena 1.57 1.60 1.48
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pb
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Viena 1.62389 1.52952 1.43001
4.4.3 Parámetros intermedios de las catedrales belgas
Tabla de vectores (s5, s6, s7, s8)
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Amberes (1106,3778,10194,26229) (1617,5282,15827,45744) (957,2947,8723,23409)
Brujas (1292,3780,9977,26275) (852,2237,5760,13905) (1687,5108,14959,38314)
Bruselas (1457,4446,11829,29598) (1295,4381,12240,31951) (1306,3898,11296,27628)
Parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Amberes 1.42 1.53 1.33
Brujas 1.44 1.20 1.21
Bruselas 1.32 1.39 1.10
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pr
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Amberes 1.51 1.60 1.54
Brujas 1.44 1.35 1.51
Bruselas 1.44 1.54 1.47
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Parámetros de aspecto de auto-similitud Pb
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Amberes 1.57840 1.59923 1.51695
Brujas 1.56472 1.36459 1.50204
Bruselas 1.54317 1.53823 1.46580
4.4.4 Parámetros intermedios de las catedrales inglesas
Tabla de vectores (s5, s6, s7, s8)
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Canterbury (1737,5802,17882,51607) (977,3428,9993,26060) (1081,3393,9292,20147)
Lincoln (1274,4433,13169,36949) (606,2198,7349,23230) (984,3212,9867,26600)
Salisbury (1138,3740,10712,29363) (933,3136,9408,26640) (1169,3376,8310,19715)
Wells (1083,3747,11746,33442) (787,2862,9027,25673) (1401,4439,11440,26547)
Westm inster (882,3113,9535,25907) (1564,5641,17214,45319) (1581,4724,11259,27319)
York (937,3345,10367,27347) (1509,5410,16213,41124) (1283,4330,12483,32316)
Parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Canterbury 1.49 1.34 1.01
Lincoln 1.50 1.63 1.30
Salisbury 1.47 1.49 1.28
Wells 1.44 1.45 1.19
Westminster 1.37 1.30 1.41
York 1.27 1.23 1.32
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pr
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Canterbury 1.63 1.58 1.41
Lincoln 1.61 1.75 1.59
Salisbury 1.56 1.61 1.35
Wells 1.65 1.67 1.41
Westminster 1.62 1.62 1.36
York 1.62 1.59 1.55
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Parámetros de aspecto de auto-similitud Pb
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Canterbury 1.66272 1.51232 1.38417
Lincoln 1.64102 1.59719 1.54948
Salisbury 1.60513 1.53863 1.38353
Wells 1.66883 1.57910 1.43373
Westminster 1.62739 1.58065 1.41734
York 1.60577 1.55704 1.53875
4.4.5 Parámetros intermedios de las catedrales italianas
Tabla de vectores (s5, s6, s7, s8)
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Milán (1346,3981,11087,30640) (632,2211,7495,22945) (1100,3274,9788,27130)
Orvieto (622,1777,5325,15546) (951,3064,9314,23618) (868,2722,6862,16625)
Siena (1099,3219,9115,25599) (988,3407,10710,29066) (748,2380,6432,15991)
Parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Milán 1.49 1.51 1.38
Orvieto 1.49 1.15 1.33
Siena 1.50 1.31 1.29
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pr
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Milán 1.50 1.73 1.55
Orvieto 1.55 1.55 1.41
Siena 1.51 1.63 1.47
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pb
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Milán 1.59171 1.61120 1.49106
Orvieto 1.56455 1.48784 1.38839
Siena 1.59945 1.57871 1.45125
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4.4.6 Parámetros intermedios de las catedrales suizas
Tabla de vectores (s5, s6, s7, s8)
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Basel (957,2782,7786,21794) (1123,3489,10329,28253) (736,2230,6186,14738)
Parámetros de aspecto de no auto-similitud Ps
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Basel 1.50 1.38 1.11
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pr
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Basel 1.50 1.55 1.44
Parámetros de aspecto de auto-similitud Pb
PLANTA ALZADO SECCIÓN
Basel 1.57498 1.47573 1.41111
4.4.7 Parámetros fractales finales mi de estructura del
Gótico global
Mediante los parámetros intermedios anteriores, es decir parámetros
calculados en planta, alzado y sección de cada una de las catedrales;
calculamos la media de estos tres elementos de cada catedral para
cada uno de los parámetros Ps(M), Pr(M) y Pb(M), así obtenemos
para cada catedral un parámetro de media global que los llamaremos:
ms, mr y mb. Estos parámetros fractales mi son parámetros finales
-ver Sección 3.2- cada uno de ellos de tipo, s, r y b. O sea, son paráme-
tros fractales, miden escabrosidad, obtenidos a partir de parámetros
fractales Ps, Pr y Pb respectivamente.
Catedrales alemanas:
Parámetros finales de tipo s, r y b, del Gótico alemán
ms mr mb
Colonia 1.48 1.54 1.56
Magdeburgo 1.42 1.50 1.52
Ratisbona 1.34 1.56 1.57
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Catedrales austríacas:
Parámetros finales de tipo s, r y b, del Gótico autríaco
ms mr mb
Viena 1.36 1.55 1.53
Catedrales belgas:
Parámetros finales de tipo s, r y b, del Gótico belga
ms mr mb
Amberes 1.42 1.55 1.56
Brujas 1.29 1.43 1.48
Bruselas 1.27 1.48 1.52
Catedrales inglesas:
Parámetros finales de tipo s, r y b, del Gótico inglés
ms mr mb
Canterbury 1.28 1.54 1.52
Lincoln 1.48 1.65 1.60
Salisbury 1.41 1.51 1.51
Wells 1.36 1.58 1.56
Westminster 1.36 1.53 1.54
York 1.27 1.59 1.57
Catedrales italianas:
Parámetros finales de tipo s, r y b, del Gótico italiano
ms mr mb
Milán 1.46 1.59 1.56
Orvieto 1.33 1.50 1.48
Siena 1.37 1.54 1.54
Catedrales suizas:
Parámetros finales de tipo s, r y b, del Gótico suizo
ms mr mb
Basel 1.33 1.50 1.49
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Parámetros finales que completan los parámetros de es-
tructura del Gótico global:
Por otra parte, en la siguiente tabla podemos observar la media
en planta, alzado y sección de todos los valores individuales de los
parámetros Ps(M), Pr(M) y Pb(M) de cada una de estas tres partes
de la catedral. Así obtenemos una media global en planta, alzado y
sección representativa, que son tres parámetros fractales finales más.
Remarcamos, que en estos cálculos tenemos en cuenta tanto las 23
catedrales francesas como las 10 españolas. Por lo tanto, aunque la
Catedral de Mallorca adolece de alzado sí proporciona media en planta
y sección gótica; con tal catedral, son 50 parámetros fractales en planta,
49 en alzado y 50 en sección cuyas tres medias completan la tabla de
los parámetros finales fractales de estructura para el estudio del Gótico
global.
Tres parámetros finales más de tipo s, r y b, del Gótico global
ms mr mb
Planta 1.49 1.53 1.60
Alzado 1.31 1.56 1.52
Sección 1.29 1.48 1.47
Finalmente, recompilando todos los valores tenemos un total de
52 parámetros fractales finales de estructura ms, mr y mb -Sección
3.2-. Estos corresponden a : 49 parámetros, uno para cada catedral ex-
cluyendo la Catedral de Mallorca ya que carece de alzado, y 3 paráme-
tros correspondientes a la media de todas las plantas, la media de todos
los alzados y la media de todas las secciones.
Redundancia de los parámetros finales mr y mb:
Veamos que hay correlación entre los 52 parámetros mb y mr de las
tablas medias anteriores para eliminar los valores obtenidos en mb.
Media de mri es mr = 1.523, su desviación típica σr = 0.047,
Coeficiente de Variación de Pearson cvr = 3.1%.
Media de mbi es mb = 1.532, su desviación típica σb = 0.038, Coe-
ficiente de Variación de Pearson cvb = 2.5%.
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= 8. 702 y Prb aplicanto el t-test de Student con 52 − 2
grados de libertad es P ≥ 1.000. Por tanto hay redundancia -Sección
3.3-.
En consecuencia, a todos los efectos, podemos prescindir de los
parámetros de tipo b.
4.4.8 Patrón fractal del gótico
A continuación, veremos si existe patrón fractal para cada conjunto de
todos los parámetros Ps(M), Pr(M) y Pb(M) obtenidos -Secciones 4.2,
4.3, 4.4- según los criterios establecidos en el Capítulo 3 de "Patrón
Fractal" y una de su Sub-sección 3.2.1 "Definición de existencia de
patrón fractal".
Patrón s de aspecto de no auto-similitud:
Partiendo de todos los 52 valores msi: la media de los paráme-
tros finales msi corresponde a ms = 1.362, siendo su desviación típica
σs = 0.072 y el Coeficiente de Variación de Pearson de la estructura
equivalente a cvs = 5.3%; concluimos que se trata de una media muy
representativa y con muy poca dispersión.
Tabla de contingencia de distribución de parámetros ms de la es-
tructura gótica global:
Tabla ms de estructura gótica global 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
msi ∈ Ik 0 0 0 1 2 9 11 15 7 6 1
msi /∈ Ik 52 52 52 51 50 43 41 37 45 46 51
total 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
Tabla ms de estructura gótica global 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
msi ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52
msi /∈ Ik 52 52 52 52 52 52 52 52 52 988
total 52 52 52 52 52 52 52 52 52 1040
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Aplicando la prueba χ2 de Pearson con 19 grados de libertad obte-
nemos χ2 = 154. 980 y que Pms ≥ 1.000 -Sección 3.1-.
Además para los parámetros parciales Ps(M) en planta, alzado y
sección para cada una de las catedrales se tiene que:
1.- La media de los 50 parámetros Psi en planta, de las tablas
de parámetros de no auto-similitud Ps(M), equivale a ms = 1.486,
su desviación típica es σs = 0.078 y su Coeficiente de Variación de
Pearson es cvs = 5.3%.
2.- La media de los 49 parámetros Psi en alzado, de las tablas
de parámetros de no auto-similitud Ps(M), equivale a ms = 1.311,
su desviación típica es σs = 0.130 y su Coeficiente de Variación de
Pearson es cvs = 10.0%.
3.- La media de los 50 parámetros Psi en sección, de las tablas
de Parámetros de no auto-similitud Ps(M), equivale a ms = 1.292,
su desviación típica es σs = 0.133 y su Coeficiente de Variación de
Pearson es cvs = 10.3%.
En consecuencia se verifican todas las exigencias de la Sub-sección
3.2.1 y por tanto: existe patrón fractal de los parámetrosms de aspecto
de no auto-similitud de la estructura (planta, alzado y sección) de las
catedrales góticas.
Patrón r de aspecto de auto-similitud:
Partiendo de todos los 52 valores mri: la media de los paráme-
tros finales mri corresponde a mr = 1.523, siendo su desviación típica
σr = 0.047 y el Coeficiente de Variación de Pearson de la estructura
equivalente a cvr = 3.1%; concluimos que se trata de una media muy
representativa y con muy poca dispersión.
Tabla de contingencia de distribución de parámetros mr de la es-
tructura gótica global:
Tabla mr de estructura gótica global 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
mri ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 1 2 15 23
mri /∈ Ik 52 52 52 52 52 52 52 51 50 37 29
total 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52 52
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Tabla mr de estructura gótica global 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
mri ∈ Ik 9 2 0 0 0 0 0 0 0 52
mri /∈ Ik 43 50 52 52 52 52 52 52 52 988
total 52 52 52 52 52 52 52 52 52 1040
.
Aplicando la prueba χ2 de Pearson con 19 grados de libertad obte-
nemos χ2 = 286.964 y que Pmr ≥ 1.000 -Sección 3.1-.
Además para los parámetros parciales Pr(M) en planta, alzado y
sección para cada una de las catedrales se tiene que:
1.- La media de los 50 parámetros Pri en planta, de las tablas
de parámetros de auto-similitud Pr(M), equivale a mr = 1.525, su
desviación típica es σr = 0.056 y su Coeficiente de Variación de Pearson
es cvr = 3.6%.
2.- La media de los 49 parámetros Pri en alzado, de las tablas
de parámetros de auto-similitud Pr(M), equivale a mr = 1.563, su
desviación típica es σr = 0.087 y su Coeficiente de Variación de Pearson
es cvr = 5.6%.
3.- La media de los 50 parámetros Pri en sección, de la tabla
de parámetros de auto-similitud Pr(M), equivale a mr = 1.479, su
desviación típica es σr = 0.080 y su Coeficiente de Variación de Pear-
son es cvr = 5.4%.
En consecuencia se verifican todas las exigencias de la Sub-sección
3.2.1 y por tanto: existe patrón fractal de los parámetros mr de as-
pecto de auto-similitud de la estructura (planta, alzado y sección)
de las catedrales góticas. Los parámetros fractales tipo b, de as-
pecto de auto-similitud, de la estructura del góticoglobal son re-
dundantes con los parámetros fractales tipo r, de aspecto de auto-
similitud.
4.4.9 Discusión y conclusiones
Observación:
Se ha mostrado la existencia de patrón fractal global, o sea de
patrón fractal tanto en aspecto de no auto-similitud como en aspecto
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de auto-similitud en el conjunto de todas las catedrales góticas. El
aspecto de auto-similitud -Sub-sección 2.3.2- lo consideramos cuando
calculamos los parámetros r, si bien tal aspecto se da escasamente
en la realidad de los diseños. Así que podría decirse que realmente
el parámetro fractal más afinado es el que obtenemos sin suponer tal
aspecto, o sea el parámetro de tipo s. Observemos un poco más lo
encontrado con la siguiente tabla:
Tabla de medias totales de los parámetros finales
Aspecto s diferencia con francés diferencia con global
Español 1.43 10% 7%
Francés 1.33 — 3%
Global 1.36 3% —
Aspecto r diferencia con francés diferencia con global
Español 1.54 4% 2%
Francés 1.50 — 2%
Global 1.52 2% —
Con la tabla anterior se observa una separación del 10%−7% entre
la media española y las francesa−global con el aspecto de no auto-
similitud, parámetros s. Se tiene patrón fractal, pero los parámetros s
extraen un indicio de matiz dentro de la famila global del gótico con
esta "a priori" separación del 10% entre las catedrales españolas y las
francesas -en el Capítulo 5 esplicaremos el porqué de la expresión "a
priori". Este matiz es muy poco captado -del 4%−2%- por los paráme-
tros r -de aspecto de auto-similutd-; los parámentros comerciales b, por
redundancia con los r, tampoco tienen la capacidad de captar bien este
matiz. Este indicio de matiz de escabrosidad dará pie a poder encon-
trar las catedrales que sutilmente tienen más o menos escabrosidad y
poderlas clasificar en cantidad de detalle y ornamentación. Tal matiz
nos guiará para mostrar -Capítulo 5- qué catedrales son más próximas
a la etapa prematura del gótico o qué catedrales se enmarcan en el
período tardo-gótico.
Conclusiones:
Demostramos la existencia de patrón fractal gótico vía cálculo
numérico-geométrico; sin embargo, la existencia de tal patrón no es
un concepto numérico, tal existencia de patrón es un concepto que se
expresa de la siguiente forma: "todas las catedrales góticas se cons-
truyeron con similar escabrosidad".
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La medida de la escabrosidad no puede darse con independencia
del método usado para la generación de la misma. Tal medida, es un
parámetro que se da a la vez que el método de generación de la misma.
Si de entre los tres tipos de parámetros hay alguno "especial", ese
especial parámetro -junto con su método de cálculo- es el "parámetro
s" ya que es el más cercano al límites teóricos de la dimensiones teóricas
de los objetos fractales. Además, tal medida no hace suposición alguna
a priori de, más o menos, configuración de auto-similitud o no auto-
similitud del objeto o estructura; por ello decimos que es parámetro
de aspecto de no auto-similitud -Sub-sección 2.3.2-.
Así, hemos mostrado que el valor del parámetro s que repre-
senta el patrón gótico es (±1%): 1.36 en el gótico global, 1.33 en el
gótico francés, 1.42 en el gótico español. Pero, dado que cualquier
valor de cualquier parámetro depende de su método de generación, lo
que entonces realmente ha de ofrecerse como patrón no es un valor
paramétrico; sino que tiene que ofrecerse aquello que es independiente
del método de cálculo elegido. Tal cosa independiente de cualquier cál-
culo es, ni más ni menos: las propias catedrales. "Las catedrales son
independientes de cualquier valor numérico que se fabrique respecto a
ellas".
Por tanto, el "patrón fractal gótico" realmente consiste en las ca-
tedrales que más se ajustan al valor del "especial parámetro s" y son: la
Catedral de Amiens en el gótico global, la Catedral de París en el gótico
francés y la Catedral de Burgos en el gótico español. Con lo cual este
triplete de catedrales es el "patrón fractal gótico". Ahora bien, si entre
estas tres catedrales representativas a nivel de escabrosidad se deseara
hacer preeminencia de una sola catedral "a fin de que el patrón gótico
quede presentado de forma unitaria y no triple", este patrón fractal
gótico unitario es constituido por el patrón global de la Catedral de
Amiens.
Finalmente todo el trabajo de este capítulo de análisis fractal se
expresa en resumen de la siguiente manera:
Teorema 1:
1.- Existe patrón fractal de aspecto de no auto-similud en la estruc-
tura de las catedrales góticas.
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2.- Existe patrón fractal de aspecto de auto-similud en la estructura
de las catedrales góticas.
Y en consecuencia, por conseguir la exigencias de la Sub-sección
3.2.1, obtenemos el siguente resultado:
Corolario 3:
1.- Existe el patrón fractal del Gótico.
2.- Físicamente tal patrón del Gótico queda unitariamente consti-
tuido por la "Catedral de Amiens".
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Una vez se ha demostrado que existe patrón fractal en las catedrales
góticas; en este capítulo analizamos qué subconjunto de catedrales
tienen, de forma sutil, más o menos escabrosidad. Con esta observación
se pretende buscar un matiz de escabrosidad que nos aproximará, ob-
jetivamente, a definir cuáles son las catedrales que se situarían en la
etapa protogótica y tardo-gótica. Esta manera de clasificar el conjunto
de catedrales góticas puede analizarse geométricamente con paráme-
tros de escabrosidad, ya que están definiendo la cantidad de detalle de
sus diseños; precisamente esa observación es fundamental para enten-
der cómo fueron los inicios y los finales del estilo gótico, ligados a la
transición del románico (estructuras con poco detalle) y la transición
gótico-barroca (estructuras con mucho detalle).
La cantidad de ornamentación en las estructuras arquitectónicas
ha sido determinante para acotar históricamente el estilo gótico y
poder datar, con precisión, en qué periodo transcurrió el movimiento
artístico. En este capítulo tratamos, mediante una prueba estadística
no paramétrica, de catalogar sutilmente los resultados paramétricos
obtenidos en el capítulo anterior con el fin de argumentar objetiva-
mente y arquitectónicamente con el matiz de escabrosidad si una serie
de catedrales se puede agrupar para demostrar que se sitúan en un
periodo concreto del gótico.
Esta prueba estadística llamada "Kruskal-Wallis" -William Krus-
kal y W. Allen Wallis-, es un método no paramétrico para probar si va-
rios conjuntos de datos provienen de una misma población, detectando
diferencias sensibles entre ellos. Tal y como se ha dicho, estas diferen-
cias sensibles corresponderán a un matiz de escabrosidad reflejándose
en cantidad de detalle en las diferentes composiciones de las catedrales
góticas.
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5.1 Kruskal-Wallis: agrupación de subconjuntos
Con m > 2 conjuntos de valores C1 = {p1,i}i=k1i=1 , ..., Cm = {pm,i}i=kmi=1
se puede considerar la hipótesis de ser subconjuntos de un conjunto
mayor que los engloba, dicho de otra forma son muestras independien-
tes que provienen de problaciones idénticas. Para probar tal hipótesis
un método estadístico que se suele aplicar, tal y como se ha indicado,
es el test de Kruskal-Wallis donde [13]





− 3 (n+ 1),
con n = k1 + ...+ km; y donde rj se obtiene de la siguiente forma: se
ordenan los parámetros
n
{p1,i}i=k1i=1 , ..., {pm,i}i=kmi=1
o
= A de menor a
mayor, se asignan a cada parámetro pj,i el valor natural de su posición
ordenada en A -llamada rango de pj,i-, y se suman los rangos de cada
parámetro pertemeciente a Cj ; tal suma es el valor rj . De tal manera
















entonces si PH:C1,...,Cm < 0.95 se acepta que los conjuntos de paráme-
tros son muestras independientes que provienen de una misma pobla-
ción, o sea que no existe fundamento ni evidencia suficiente para re-
chazar la hipótesis. En caso contrario si PH:C1,...,Cm ≥ 0.95 se rechaza
que provengan de la misma población.
5.2 Proceso de cálculo
Con las ideas anteriores y la herramienta de Kruskal-Wallis procede-
mos a estudiar los matices de escabrosidad dentro del conjunto de to-
das las catedrales góticas -las cuales están ligadas en una sóla familia
por poseer el patrón de escabrosidad en s y r-. Encontraremos que la
familia está separada con tres matices: la sección de escabrosidad alta
que consistirá en las catedrales de transición tardo-gótica; la sección
de escabrosidad media; y una tercera de escabrosidad baja, en la cual
entre otras se encuentran las catedrales de la etapa protogótica.
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Los valores de corte de escabrosidad que marcan de manera objetiva
la separación en esos tres matices, deben ser escogidos de forma no
arbitraria a través de un mecanismo matemático; este mecanismo es
precisamente, como veremos, el test de Kruskal-Wallis.
Así: con las tablas de parámetros fractales finales de estructura -
Capítulo 4- tenemos un total de m = 8 conjuntos de parámetros por
separación de nacionalidad, {Ci}i=8i=1 = {C1 =España, C2 =Francia,
C3 =Alemania, C4 =Austria, C5 =Bélgica, C6 =Inglaterra, C7 =Italia,
C8 =Suiza}, son un total del n = 49 parámetros por los tres tipos s,
r y b -Mallorca no posee parámetro media de sus tres proyecciones-
(y recordamos como siempre la redundancia entre los tipos r y b). Y
procedemos:
5.2.1 Agrupación r:
Empezamos por los parámetros r. Al buscar este matiz sutil en la
escabrosidad consideramos todos los conjuntos de catedrales -sin la
de Mallorca por falta de alzado-, obtenemos la cantidad de n = 49
catedrales separadas en los m = 8 conjuntos de parámetros finales
anteriores {Ci}i=8i=1. Aplicamos sobre ellos la técnica de Kruskal-Wallis
y obtenemos calculando que: k1 = 9, k2 = 23, k3 = 3, k4 = 1, k5 = 3,
k6 = 6, k7 = 3, k8 = 1; r1 = 222, r2 = 444, r3 = 85, r4 = 38,
r5 = 47, r6 = 222, r7 = 95, r8 = 15; H = 3. 4853, obteniéndose
finalmente PH:{Ci}i=8i=1 = 0.163 2 < 0.95. Por tanto no aparece evidencia
suficiente para negar que los conjuntos de parámetros son muestras
independientes que provienen de una misma población, con lo cual las
49 catedrales conforman un único tipo de población fractal r. O dicho
de otra forma la parametrización r, la menos ajustada a la realidad
por el aspecto de auto-similitud, no detecta ningún matiz dentro de la
escabrosidad aparte de la existencia del patrón estudiado en el capítulo
anteriror.
5.2.2 Agrupación s:
Repetimos el proceso con los parámetros s. Tenemos la cantidad de
n = 49 catedrales separadas en los m = 8 conjuntos de parámetros
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finales anteriores {Ci}i=8i=1. Aplicamos sobre ellos la técnica de Kruskal-
Wallis y obtenemos calculando que: k1 = 9, k2 = 23, k3 = 3, k4 = 1,
k5 = 3, k6 = 6, k7 = 3, k8 = 1; r1 = 339, r2 = 450, r3 = 108, r4 = 26,
r5 = 56, r6 = 144, r7 = 86, r8 = 16; H = 20.2041, obteniéndose final-
mente PH:{Ci}i=8i=1 = 0.994 8 ≥ 0.95. Así esto indica que los 8 conjuntos
no coforman un único tipo de población fractal s. En consecuencia
hemos detectado una sutileza en la escabrosidad paramétrica en las
catedrales. Por ello, procederemos a ir eliminando una a una las cate-
drales de mayor parámetro de escabrosidad, y cada vez que se elimina
una aplicaremos Kruskal-Wallis a la familia resultante hasta obtener
una familia de un mismo tipo de matiz.
Así, eliminada la de mayor escabrosidad -mayor parámetro fractal
final- que es española, tenemos n = 48 catedrales separadas en los
m = 8 conjuntos de parámetros finales anteriores {Ci}i=8i=1 y k1 = 8.
Aplicamos sobre ellos la técnica de Kruskal-Wallis y obtenemos cal-
culando que: k1 = 8, k2 = 23, k3 = 3, k4 = 1, k5 = 3, k6 = 6,
k7 = 3, k8 = 1; r1 = 290, r2 = 450, r3 = 108, r4 = 26, r5 = 56,
r6 = 144, r7 = 86, r8 = 16; H = 18. 444 2, obteniéndose PH:{Ci}i=8i=1 =
0.989 8 ≥ 0.95. Así esto indica que los 8 conjuntos al quitar la primera
no coforman un único tipo de población fractal s. Eliminamos ahora la
primera y segunda, es una española y otra alemana, y tenemos n = 47
catedrales separadas en los m = 8 conjuntos de parámetros finales
{Ci}i=8i=1 y k1 = 8, k3 = 2. Aplicamos sobre ellos la técnica de Kruskal-
Wallis y obtenemos calculando que: k1 = 8, k2 = 23, k3 = 2, k4 = 1,
k5 = 3, k6 = 6, k7 = 3, k8 = 1; r1 = 290, r2 = 450, r3 = 60, r4 = 26,
r5 = 56, r6 = 144, r7 = 86, r8 = 16; H = 17.0481, obteniéndose
PH:{Ci}i=8i=1 = 0.9829 ≥ 0.95. Y no coforman un único tipo de población
fractal s. Iteramos el proceso hasta llegar a eliminar 3 españolas, una
alemana, una inglesa y una italiana, quedando: n = 43 catedrales
separadas en los m = 8 conjuntos de parámetros finales {Ci}i=8i=1 y
k1 = 6, k3 = 2, k6 = 5, k7 = 2. Aplicamos sobre ellos la técnica de
Kruskal-Wallis y obtenemos calculando que: k1 = 6, k2 = 23, k3 = 2,
k4 = 1, k5 = 3, k6 = 5, k7 = 2, k8 = 1; r1 = 243, r2 = 450, r3 = 60,
r4 = 26, r5 = 56, r6 = 144, r7 = 42, r8 = 16; H = 13. 6377, obtenién-
dose PH:{Ci}i=8i=1 = 0.941 9 < 0.95. Así este conjunto de 43 catedrales
coforman un único tipo de matiz fractal s. Con todos estos cálculos
concretamos de manera objetiva que las 6 catedrales de matiz de alta
escabrosidad y con posible representación a ser catedrales de transi-
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ción tardo-góticas son (Figuras 222-226): Colonia, León, Lincoln, Mar,
Milán y Toledo.
Repetimos ahora el proceso pero por el otro extremo, o sea con la
escabrosidad menor, en el cual entre otras se encuentran las posibles
catedrales de la etapa protogótica. Por tanto lo que haremos será ir
eliminando una a una, pero en este caso las de menor escabrosidad,
y cada vez que se elimina una aplicaremos Kruskal-Wallis a la familia
resultante hasta obtener una familia de un mismo matiz de escabrosi-
dad.
Así, eliminada la de menor escabrosidad que es francesa, tenemos
n = 48 catedrales separadas en los m = 8 conjuntos de parámetros
finales anteriores {Ci}i=8i=1 y k2 = 22. Aplicamos sobre ellos la técnica
de Kruskal-Wallis y obtenemos calculando que: k1 = 9, k2 = 22, k3 =
3, k4 = 1, k5 = 3, k6 = 6, k7 = 3, k8 = 1; r1 = 330, r2 = 427,
r3 = 105, r4 = 25, r5 = 53, r6 = 138, r7 = 83, r8 = 15; H = 19.
592 3, obteniéndose PH:{Ci}i=8i=1 = 0.993 5 ≥ 0.95. Esto indica que los
8 conjuntos al quitar la primera no coforman un único tipo de matiz
fractal s. Eliminamos ahora la primera y segunda, son dos franceas,
y tenemos n = 47 catedrales separadas en los m = 8 conjuntos de
parámetros finales {Ci}i=8i=1 y k2 = 21. Aplicamos sobre ellos la técnica
de Kruskal-Wallis y obtenemos calculando que: k1 = 9, k2 = 21, k3 =
3, k4 = 1, k5 = 3, k6 = 6, k7 = 3, k8 = 1; r1 = 321, r2 = 405,
r3 = 102, r4 = 24, r5 = 50, r6 = 132, r7 = 80, r8 = 14; H = 19. 017 8,
obteniéndose PH:{Ci}i=8i=1 = 0.9919 ≥ 0.95. Y no coforman un único
tipo de población fractal s. Iteramos el proceso hasta llegar a eliminar
una española, 19 francesas, una alemana, una austriaca, dos belgas,
4 inglesas, dos italianas y una suiza, quedando: n = 18 catedrales
separadas en los m = 6 conjuntos de parámetros finales {Ci}i=8i=1 y k4 =
k8 = 0. Aplicamos sobre ellos la técnica de Kruskal-Wallis y obtenemos
calculando que: k1 = 8, k2 = 4, k3 = 2, k4 = 0, k5 = 1, k6 = 2, k7 = 1,
k8 = 0; r1 = 79, r2 = 22, r3 = 26, r4 = 0, r5 = 10, r6 = 21, r7 = 13,
r8 = 0; H = 10. 7892, obteniéndose PH:{Ci}i=8i=1 = 0.944 3 < 0.95. En
consecuencia, este conjunto de 18 catedrales coforman un único tipo
de población fractal s, forman la subfamilia de escabrosidad media. Y
por tanto, estas otras 31 catedrales son las que conforman la subfamilia
con matiz de menor escabrosidad -entre ellas aparecerán las catedrales
precursoras de rasgos característicos de la etapa protogótica-.
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Las 31 catedrales citadas son: Lisieux, Laon, Soissons, Noyon, Sen-
lis, York, Bruselas, Canterbury, Brujas, Coutances, Chartres, Ávila,
Orleans, París, Orvieto, Estrasburgo, Rouen, Bale, Troyes, Ratisbona,
Amiens, Viena, Metz, Toul, Wells, Westminster, Siena, Sees, Auxerre,
Saint-Denis y Bourges.
En resumen, acabamos de encontrar de forma objetiva las tres sub-
familias en función del matiz de escabrosidad alta, media y baja.
5.3 Relación histórica-artística
Aplicando el test de Kruskal-Wallis, se han obtenido objetivamente
unos resultados que demuestran que dentro de la misma familia hay
tres subconjuntos de catedrales. Estas agrupaciones se han realizado
sutilmente según el grado de escabrosidad de sus estructuras, obte-
niendo 6 catedrales con un matiz de escabrosidad alta, 18 catedrales
con un matiz de escabrosidad media y 31 catedrales con un matiz de
escabrosidad baja. Además de haber calculado estadísticamente los
resultados, el objetivo de esta sección es comprovar si los resultados
matemáticos tienen sentido histórico-arquitectónico y si las catedrales
que configuran las agrupaciones anteriores representan, por sus rasgos
compositivos y estructurales, el período tardo-gótico o protogótico. De
esta manera, el siguiente análisis se centrará en las dos etapas extremas
del estilo gótico, examinando las agrupaciones de catedrales con mayor
y menor ornamentación.
5.3.1 Argumentación histórica-arquitectónica en el periodo
tardo-gótico
Gótico tardío, gótico barroco o tardo-gótico son denominaciones de la
historiografía del arte para designar al periodo final del arte gótico,
correspondiente al siglo XV y en algunos países prolongado hasta el
siglo XVI.
En ese periodo, la arquitectura gótica perdió su papel básico de
aglutinador de las artes y pasó a ser menos protagonista. Desde el siglo
XIII las experiencias arquitectónicas se focalizaron principalmente al
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campo de la decoración. Los característicos calados asimétricos de for-
mas inspiradas en elementos vegetales y similares a las llamas, llevaron
al historiador francés Arcisse de Caumont a denominar esta fase con
el término flamboyant (gótico flamígero). El ornamento en esta última
fase tardo-gótica se centró fundamentalmente en dos aspectos: las tra-
cerías que decoraban los muros con redes vegetales y las ventanas que
se cerraban con tracerías cada vez más complicadas pareciendo autén-
ticos tapices. La ejecución de estos elementos se hacía mediante muchos
más materiales (yeso, madera, estucos, etc.) que eran más baratos y
ligeros que la piedra, y permitían rematar las claves de las bóvedas con
más facilidad.
La evolución del gótico no siguió una misma pauta en todos los
países europeos, sino que tuvo variaciones regionales muy distintas:
mientras que en la Italia del siglo XV (Quattrocento) se impusieron
los modelos clásicos grecorromanos del Renacimiento italiano, y en
el reino de Francia, el Estado Borgoñón y el Sacro Imperio se conti-
nuaba el denominado "gótico internacional", en el reino de Inglaterra
y en los reinos cristianos peninsulares se construyeron estilos con un
marcado carácter "proto-nacional" cuyos rasgos diferenciadores fueron
sustancialmente los elementos decorativos.
Thomas Rickman (arquitecto inglés difusor del estilo neogótico)
designó en 1817 el término "gótico perpendicular" para aplicárselo
a las creaciones arquitectónicas inglesas entre los siglos XIV y XVI,
caracterizadas por la bóveda de abanico y su marcada linealidad, frente
al sentido de altura del gótico centro europeo. Algunas zonas de la
catedral de Lincoln son un claro ejemplo de construcción con influencia
tardo-gótica.
De la misma manera, Émil Bertaux (historiador del arte francés)
denominó en 1911 el término "gótico isabelino" para las edificaciones
góticas de la Corona de Castilla que tuvieron una influencia decorativa
con un carácter diferenciado a las corrientes que se desarrollaban en
otras zonas de Europa. Un ejemplo de ello son las catedrales de Toledo
y León, destacando sus fachadas decoradas con una gran iconografía.
Recordamos aquí, que la catedral de Lincoln y Toledo se agrupan
dentro la familia de matiz de escabrosidad alta y la catedral de León
dentro del subconjunto de escabrosidad media.
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A continuación se recalca un conjunto de partes y elementos de las
catedrales que configuran la edificación y resaltan las cualidades de
este periodo tardo-gótico. En el conjunto de catedrales que coforman
un único tipo de matiz fractal de escabrosidad alta, el lector podrá
observar esta influencia artística marcada por las siguientes aprecia-
ciones. Recordamos, de nuevo, el nombre de las seis catedrales con
matiz de escabrosidad alta (Figuras 222-226): Colonia, León, Lincoln,
Mar, Milán y Toledo.
- La planta de la catedral: en ese periodo no aparecieron nuevas
tipologías, sólo se potenciaron tipologías existentes como la hallenkirche
(planta de salón) principalmente en Alemania. En España se intro-
dujo a partir del siglo XIV, teniendo su máxima difusión en las zonas
mediterránea de Levante, Cataluña y Baleares. Destacar la catedral
de Santa María del Mar como ejemplo de planta de salón.
- El alzado: las agujas y las torres se popularizaron durante ese
período, y muchos edificios ya terminados añadieron estos elementos
para ensalzar el templo. Hay distintos tipos, aunque las más recono-
cidas se construyeron sobre base octogonal o cuadrada, con ventanas
muy caladas y rematadas con formas vegetales. Claros ejemplos son las
catedrales de Colonia y Friburgo (catedral con matiz de escabrosidad
media).
En España éstas formas se introdujeron primero en los remates de
la catedral de Burgos (catedral con matiz de escabrosidad media). El
obispo de esta ciudad, Alonso de Cartagena, promovió que el maestro
de obras Juan de Colonia proyectara unas agujas, remplazando la obra
anterior, que dotasen a la catedral de Burgos del diseño y carácter
que se estaba aplicando a muchas catedrales del norte de Europa.
Estos gestos fueron imitados posteriormente y aplicados de forma más
contundente en las catedrales de León, Oviedo y Toledo.
- El pilar: fue un elemento que evolucionó durante ese período hasta
conseguir que sus cualidades estilísticas fuesen las más usadas del siglo
XV. Este elemento estructural se diseñó con unas formas más verticales
y con pilastras adosadas convertidas en baquetones muy adelgazados y
estilizados. El pilar helicoidal también se usó en las salas capitulares de
monasterios, y en habitaciones de planta centralizada. El pilar perdió
el capitel con formas arcaicas y se convirtió en una línea de imposta
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de presencia testimonial. Un ejemplo de ello son las columnas de la
catedral de Milán y los pilares de la nave central de la catedral más
alta de Europa, la catedral de Colonia.
- La bóveda: estos elementos resultaron ser los más novedosos en
esta última etapa tardo-gótica, aunque éstas novedades fueron más
bien decorativas que estructurales. Las bóvedas de los primeros tiem-
pos del gótico fueron sexpartitas, a las que siguieron las cuatripartitas.
Desde mediados del siglo XIV los arquitectos experimentaron nuevas
soluciones, aumentando el número de nervios secundarios y dando lu-
gar a bóvedas mucho más decorativas, como por ejemplo las de ter-
celete o las de nervios combados. Mientras en el resto de Europa se
experimentaba con la bóveda de forma estrellada, en Inglaterra (siglo
XV) apareció la bóveda de abanico. Este elemento estructural se com-
portaba de forma muy similar a las bóvedas europeas aunque eran
mucho más decorativas. Estas redes de ornamentación se componen
de un taco de carga que actúa como capitel, un conoide que es el que
distribuye las cargas y un plafón por donde los nervios proliferan. En
la catedral de Lincoln podemos encontrar bóvedas de estas caracterís-
ticas.
El siglo XIV había sido una época de crisis, pero a lo largo del siglo
XV, período culminante del estilo gótico, tanto la economía como la
demografía volvieron a crecer. Las ciudades volvieron a tener dinero
para terminar las obras artísticas que habían dejado inconclusas. Al
mismo tiempo, también se hicieron proyectos nuevos muy vanguardis-
tas como las catedrales de Milán o Toledo, usando los elementos deco-
rativos antes mencionados y siendo una síntesis de todas las ideas del
período.
Francia perdió durante esa etapa el papel preponderante, en fa-
vor de España, Inglaterra y los Países Bajos -como podemos apre-
ciar en esta agrupación fractal de matiz de mayor escabrosidad, no
aparece ninguna catedral francesa-. Las formas del gótico flamígero
se introdujeron en España empezando por el Reino de Aragón, pos-
teriormente pasando a Castilla, con Burgos como el primer ejemplo.
El estilo se implantó por los nuevos arquitectos que fueron traídos
desde Europa gracias a los obispos y reyes. Hubieron dos generaciones
de maestros de obra, la de los arquitectos que llegaron a la penín-
sula ibérica, con formación francesa, como Guillem Sagrera, Jusquin
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de Utrecht o Hanequin de Bruselas y la segunda generación fueron los
hijos de estos arquitectos, ya nacidos en tierras hispanas, por ejemplo
Juan Guas o los hermanos Egas.
5.3.2 Argumentación histórica-arquitectónica en el periodo
protogótico
Gótico inicial, protogótico, gótico primitivo o gótico temprano, son
denominaciones de la historiografía del arte para el periodo o época de
la primera fase del arte gótico, correspondiente a los dos tercios finales
del siglo XII y los primeros años del siglo XIII, cuando se desarro-
llaron las formas del nuevo estilo evolucionando a partir de las del arte
románico (por lo que también es denominado como romano-gótico). La
aplicación de la teoría de la evolución interna de los estilos identifica
esta fase con un gótico preclásico o gótico arcaico, caracterizado por
la simplicidad formal y la ausencia de ornamentación.
Durante las primeras décadas, en el denominado estilo de transi-
ción, se siguió manteniendo cierta forma o fisonomía románica. Por
ejemplo, en el primer gótico se mantuvo una estructura de propor-
cionalidad clásica en las fachadas, propia del Románico, que se puede
observar en la catedral de Notre Dame de París, que más adelante
se perdió en beneficio de efectos mucho más verticales. De forma es-
quemática los historiadores dicen que la arquitectura de este período
fue una arquitectura románica con bóvedas y arcos apuntados.
En el gótico inicial se empezó a usarse los arcos apuntados, las
bóvedas de crucería, los arbotantes y las ventanas de lanceta, pero sin
la decoración y el pleno sentido estructural que alcanzaría en el gótico
pleno. Algunos especialistas han criticado la calificación de "protogóti-
cas" para estas estructuras, considerando que no se trata de un estilo de
transición entre el tardo-románico y el gótico, sino de formas románicas
y góticas yuxtapuestas en un mismo edificio (habitualmente con una
planimetría y con unos elementos sustentantes románicos asociados a
unos arcos y bóvedas góticas), como consecuencia de una duradera
construcción.
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A continuación se apuntan un conjunto de catedrales, agrupadas
por territorios, que contienen reminiscencias románicas siendo así fron-
tera y transición entre estos dos estilos. Consideremos que la mayor
parte de catedrales citadas a continuación se agrupan en el conjunto
de matiz de escabrosidad media/baja:
- En Francia, a este periodo gótico inicial corresponden la Catedral
de Sens (1135), la Catedral de Saint-Denis (cuya dirección recae sobre
el abad Suger en 1122), la Catedral de Laon (1155) y la Catedral de
Poitiers (1162). Estos edificios son en general austeros, y presentan
una altura e iluminación que, si bien son notablemente más pronun-
ciadas que en el románico, aún no alcanzan las impresionantes cotas
de las fases posteriores. La Catedral de Notre-Dame de París, por su
cronología intermedia (1163), participa de las características de las tres
primeras fases del gótico francés.
- En los reinos cristianos peninsulares el nuevo estilo también se
incorporó a través de las fundaciones cistercienses, a las que siguieron
las más ambiciosas obras catedralicias. En la corona de Castilla, la
catedral de Ávila (1170) y la catedral de Cuenca (1196) son un claro
ejemplo de edificaciones con influencia tardo-románica.
- En la periodización del gótico inglés se denomina Early En-
glish Style o Early Plantagenet (por contraposición al contemporá-
neo French Style -arte gótico inicial francés- y al anterior Norman
-arte románico que se introdujo a través de la conquista normanda en
Inglaterra desde 1066-) a la primera fase del gótico ejemplificada por la
reconstrucción de la catedral de Canterbury tras el incendio de 1174.
- En la zona centroeuropea del Sacro Imperio, el término alemán
Romano-Gotik se extiende a través de la orden cisterciense para apli-
carse a edificios de cronología relativamente tardía, caracterizados por
versiones provincianas y cautelosas del gótico; siendo la catedral de
Magdeburgo (1209) uno de los primeros edificios considerados góticos
con rasgos románicos.
A continuación se hace hincapié, al igual que en la subsección ante-
rior, a un conjunto de partes y elementos de las catedrales que configu-
ran la edificación y resaltan las cualidades de este periodo protogótico.
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En el conjunto de catedrales que coforman un único tipo de matiz frac-
tal de escabrosidad baja, el lector podrá observar esta influencia artís-
tica marcada por las siguientes apreciaciones. Recordamos, de nuevo,
el nombre de las 31 catedrales con matiz de escabrosidad baja (Figuras
227-230): Lisieux, Laon, Soissons, Noyon, Senlis, York, Bruselas, Can-
terbury, Brujas, Coutances, Chartres, Ávila, Orleans, París, Orvieto,
Estrasburgo, Rouen, Bale, Troyes, Ratisbona, Amiens, Viena, Metz,
Toul, Wells, Westminster, Siena, Sees, Auxerre, Saint-Denis y Bourges.
- La planta de la catedral: en las construcciones góticas con plantas
de tradición románica se observan casi las mismas características for-
males que en el estilo románico, es decir la cruz latina con o sin girola;
los brazos del crucero poco salientes y capillas absidales repetidamente
poligonales. Las iglesias abaciales, sobre todo cistercienses, siguen la
misma configuración pero con los brazos del crucero muy salientes.
Un ejemplo claro de esta descripción sería la planta de la catedral de
Senlis.
- El alzado cuatripartito: esta disposición a cuatro niveles fue uti-
lizada en el gótico inicial, en especial a lo largo de la región de Nor-
mandía, recuperando las proporciones en las construcciones románicas.
Las cuatro franjas que forman esta ordenación, parte de un primer nivel
constituido por arcadas o arquerías, una segunda cota compuesta por
una tribuna, una tercera franja enmarcando el triforio y una cuarta
altura con el claristorio. Dos ejemplos evidentes de esta configuración
serían los alzados de la catedral de Noyon y Laon.
- La bóveda de crucería: esta primera fase se caracterizó por la sen-
cillez y escasez de molduras en los arcos de los cruceros, enfatizando la
relación de austeridad de la arquitectura románica. En ese mismo pe-
riodo se usó también la denominada bóveda sexpartita para los tramos
de bóveda de la nave central. En la catedral de Canterbury y de Laon
podemos encontrar bóvedas de estas características.
- El capitel: después del periodo de transición en el que se siguió
el capitel románico, se presentó como un tambor cónico abrazado con
follaje cuyos motivos se tomaban de la flora del país (aunque, a ve-
ces, sobre todo durante el siglo XIV admitían figuras e historias entre
el follaje siempre con más pulcritud que en el estilo románico) y se
coronaban por un ábaco circular o poligonal de varias molduras. Pos-
teriormente, este elemento gótico fue perdiendo su carácter según iba
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madurando el estilo hasta finalmente suprimirse. En los extremos de
las columnas de la nave central de la catedral de Notre-Dame de París
se puede observar esta ornamentación transitoria entre estilos.
- Las aberturas: las ventanas del periodo de transición solían ser de
arco apuntado como las proyectadas en el estilo románico. La evolu-
ción de estos elementos se caracterizó por sus decorados en sus partes
superiores con calados de piedra, formados por rosetones pequeños
sostenidos por columnas esbeltas o parteluces. En el siglo XIV se com-
plicó la tracería multiplicándose los rosetones y combinándose líneas
curvas serpenteantes constituyendo el calado flamígero. Un ejemplo
claro de abertura con arco apuntado sería la existente en la fachada
principal de la catedral de Ávila.
- La ornamentación: los motivos más comunes y propios, en el te-
rreno escultórico, se producen en los comienzos del estilo gótico, sobre
todo, en el periodo de transición. Estos detalles de ornamentación cor-
respondían a los adornos geométricos heredados del estilo románico,
molduras y calados geométricos que nacen del propio arco.
5.4 Conclusiones
Una vez aplicado el test de Kruskal-Wallis y obtenidos los tres sub-
conjuntos matiz de catedrales agrupados sutilmente según el grado
de escabrosidad de sus estructuras, se ha demostrado que los resul-
tados estadísticos refuerzan la argumentación y el sentido histórico-
arquitectónico. A la vez, aclaramos qué catedrales tienen mayor o
menor matiz de escabrosidad (Figuras 222-230) y en consecuencia re-
presentan rasgos compositivos y estructurales que emmarcan el período
tardo-gótico o protogótico. Hemos visto que la técnica de análisis de
geometría fractal, parametrizando la escabrosidad, aplicada al estudio
de la cantidad de detalle o de ornamentación de una composición ar-
quitectónica es significativa para saber si una edificación se ajusta a
las cualidades de una etapa específica de un estilo.
Llegamos, con todo, al siguiente resultado:
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Teorema 2:
1.- Las catedrales con matiz de mayor escabrosidad representan la
transición tardo-gótica y son: Colonia, León, Lincoln, Mar, Milán y
Toledo.
2.- Las catedrales con matiz de menor escabrosidad son: Lisieux,
Laon, Soissons, Noyon, Senlis, York, Bruselas, Canterbury, Brujas,
Coutances, Chartres, Ávila, Orleans, París, Orvieto, Estrasburgo, Bale,
Rouen, Troyes, Ratisbona, Amiens, Viena, Metz, Toul, Wells, West-
minster, Siena, Sees, Auxerre.
De entre ellas, las siguientes representan la transición protogótica:
Laon, Noyon, Senlis, Canterbury, Ávila y París.
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góticos
6.1 La luz en las catedrales góticas
"Al principio Dios creó el cielo y la tierra.
Pero la tierra era informe y vacía, y las tinieblas cubrían la
superficie del abismo, y el Espíritu de Dios se cernía sobre las
aguas... Dios dijo: Haya luz. Y hubo luz. Y vio Dios que la luz
era buena, y separó la luz de las tinieblas".
Libro del Génesis, Capítulo 1.
La arquitectura románica había conseguido a comienzos del siglo
XII enormes logros, pero no dejaba de ser una continuación de las
técnicas conocidas en la Antigüedad romana, ya que en líneas gene-
rales continuaba esa tradición. Por el contrario, la nueva arquitectura
gótica supuso una verdadera revolución en la arquitectura gracias al
descubrimiento de innovaciones técnicas, desconocidas hasta entonces,
que cambiaron los conceptos de la construcción y la manera de concebir
los grandes espacios cubiertos.
Luis VI, rey de Francia, aspiraba a gobernar todos los extensos
territorios que tres siglos atrás habían integrado el Imperio Carolin-
gio. Para ello contó con la ayuda del Abad Suger de Saint-Denis, un
consejero dotado de una inteligencia y una habilidad diplomática ex-
traordinaria. Como gratitud al servicio, Luis VI otorgó a esta abadía
de grandes privilegios para que pudieran competir con ventaja y de-
sarrollar con prosperidad su feria anual de San Juan, que congregaba
a numerosos fieles y mercaderes proporcionando grandes beneficios a
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la abadía. Saint-Denis se convirtió en el cenobio benedictino más rico
de Francia tras el de Cluny.
Influido por las ideas neoplatónicas que se extendían y triunfaban
entre los estudiosos de principios del siglo XII en la Región de París,
Suger se apasionó por la luz entendida según Platón, complementando
por el filósofo Plotino, quien en sus Enéadas introdució el concepto
del Uno (la Divinidad) como el Sol y el Nous como su luz. Estos prin-
cipios de Platón y de Plotino fueron muy estudiados por los filósofos de
comienzos del siglo XII, a los que apasionó la relación entre Dios y la
luz. Con este concepto como guía intelectual, Suger dedujo que la casa
de Dios, el templo cristiano, tenía que convertirse en el templo de la luz,
y aún más: "en una ciudad bañada por la luz de Dios". Para satisfacer
estos ideales fue necesario modificar y mejorar el sistema constructivo
de los grandes templos románicos, es decir era imprescindible eliminar
muros y rasgarlos de arriba abajo para colocar grandes ventanales con
el fin de capturar la luz del sol.
Se desconoce quién fue el arquitecto que dio la solución requerida
por Suger. Tal vez fuera el propio maestro de obras que alrededor
de 1130 dirigió la fábrica románica de la abadía de Saint-Denis. Poco
antes de acabar esta obra, Suger ordenó colocar la siguiente inscripción,
en versos latinos, sobre la puerta principal de la iglesia de la abadía:
"Quienquiera que tú seas, si quieres exaltar la gloria de estas puertas,
no te maravilles por el oro o por el coste, sino por la maestría del
trabajo. Luminosa es esta noble obra, y como notablemente luminosa
alumbrará las mentes a fin de que discurran por las luces verdaderas
hacia la verdadera luz donde Cristo es la verdadera puerta".
Los enormes ventanales que pudieron abrirse a partir de la com-
binación del arco ojival con la bóveda de crucería, los contrafuertes
y los arbotantes hicieron posible la ubicación de espectaculares vidri-
eras a través de las cuales la luz del sol, filtrada por los vidrios de
colores, inundó las naves de las catedrales y les dio un nuevo sentido.
A partir del siglo XIII, y especialmente durante los siglos XIV, XV
y XVI, el papel desempeñado por los vidrieros dentro del contexto
general de las artes plásticas fue cada vez más importante. Prueba de
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su mayor reconocimiento como verdaderos artistas del momento fue el
mayor número de vidrieros activos, obras firmadas y nuevos encargos,
especialmente en Francia, Inglaterra y el ámbito germánico. Los nom-
bres de una gran parte de estos vidrieros y algunas de sus creaciones
han llegado hasta nuestros días. Algunos de los mejor conocidos y do-
cumentados son: Thomas Glazier, John de Brampton, John Prudde,
William Burgh, Thomas Glodbeater, Barnard Flower y John Thorn-
ton en Inglaterra; Valentin Bush, André Robin, Guillaume de Marcillat
y Engrand le Prince en Francia; Peter Hemmel von Andlau, Michael
Wolgemut y Veit Hirschvogel en Alemania o Arnoult van Nijmegen en
los Países Bajos. Por lo que respecta al sur de Europa, la gran ma-
yoría de los vidrieros activos en Portugal, España e Italia, procedían
de alguno de los mencionados países.
La aplicación de esta técnica se empleó a cualquiera de las aberturas
de la catedral, incorporando en ellas un programa iconográfico que re-
alzaba la connotación cristiana. En la mayoría de fachadas principales
de catedrales góticas este arte se plasmó de una manera singular.
Ojo de dios, roseta o rosetón, son los nombres a los que se le ha
atribuido a la vidriera más relevante y particular de esta parte de la
catedral. Su forma circular calada, con tracerías generalmente de forma
radial, y su compleja geometría han hecho que este elemento sea uno
de los más representativos del arte gótico.
Por estos motivos, en este capítulo procederemos a analizar los
rosetones de las siguientes 15 catedrales: Amiens, Bourges, Burgos,
Chartres, Estrasburgo, Laon, León, Mallorca, Milán, Orvieto, París,
Poitiers, Reims, Sens y Troyes. Mediante la técnica de geometría frac-
tal, este estudio trata de examinar la textura y la escabrosidad de sus
composiciones a través de las líneas de sus diseños y las relaciones en-
tre las superficies de vidrio y de macizo que contienen cada uno de los
citados rosetones.
Se quiere comprobar por una parte, si existe un patrón fractal -de
escabrosidad- característico en los rosetones, al igual que sucede en
las estructuras góticas, y por otra parte, justificar con este método
de análisis geométrico si estos elementos se construyeron con el fin de
captar la máxima luz posible dentro la catedral.
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Ha sido nuevamente forzosa la necesidad de redibujado con má-
ximo detalle, ya que, al igual que toda la documentación restante de
la presente Tesis, se encuentra con diferentes valores gráficos y resolu-
ción inadecuada para poder aplicar los cálculos correspondientes. La
principal fuente de gráficos con los que se ha partido para redibujar
los rosetones ha sido la base de datos de la Universidad de Columbia.
Gracias a esta fuente se han obtenido óptimos dibujos de los distintos
rosetones, además de detalles constructivos a escala precisa de difer-
entes partes de estos elementos.
El método a seguir para encontrar los parámetros fractales Pr(M)
y Ps(M) es exactamente el mismo que en los capítulos anteriores (y
-como siempre- los Pb(M) no los consideramos por su alta correlación
con los Pr(M) la cual lleva a las mismos resultatos). Así, para no ex-
tender este capítulo, sólo indicaremos los resultados y cálculos finales.
6.2 Tablas de parámetros
En las siguientes tablas mostramos: los resultados referentes a los
parámetros fractales Ps y Pr de los 15 diseños de los rosetones (redibu-
jados con líneas); los resultados referentes a los parámetros fractales
Ps y Pr de las 15 configuraciones de las partes macizas de los rose-
tones (zonas de piedra o juntas de plomo); los resultados referentes
a los parámetros fractales Ps y Pr de las 15 configuraciones de las
partes vidriadas de los rosetones; así como los datos referentes a sus
superfícies y cocientes entre sus partes vidriadas y opacas. Todos los
detalles gráficos pueden consultarse en el dosier gráfico en el apartado
de redibujado de los rosetones (Figuras 231-245).
Rosetón (superficie) 1/2
Total m2 Zona opaca m2 Zona vidriada m2
Amiens 119.24 58.79 60.45
Bourges 80.75 26.62 54.13
Burgos 28.69 16.85 11.84
Chartres 111.22 74.35 36.87
Estrasburgo 176.71 50.56 126.15
Laon 63.61 26.9 36.71
León 19.31 11.18 8.13
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Rosetón (superficie) 2/2
Total m2 Zona opaca m2 Zona vidriada m2
Mallorca 149.57 99.16 50.41
Milán 21.59 7.76 13.83
Orvieto 37.34 14.81 22.53
París 143.13 70.41 72.72
Poitiers 75.17 32.49 42.68
Reims 103.86 50.64 53.22
Sens 90.46 34.45 56.01
Troyes 104.19 31.67 72.52


















(s5, s6, s7, s8) Ps Pr
Amiens (879,3186,10508,31653) 1.53 1.72
Bourges (702,2225,6593,17941) 1.37 1.56
Burgos (804,2784,9329,26950) 1.37 1.69
Chartres (831,3063,10936,36514) 1.67 1.82
Estrasburgo (848,2928,9125,25061) 1.35 1.63
Laon (804,2667,7610,18838) 1.21 1.52
León (797,2476,7570,20102) 1.25 1.56
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Rosetón (diseño) 2/2
(s5, s6, s7, s8) Ps Pr
Mallorca (856,3307,11440,32153) 1.29 1.75
Milán (823,2630,8067,19554) 1.01 1.53
Orvieto (814,2832,9092,26894) 1.50 1.68
París (811,2604,6835,15614) 1.12 1.42
Poitiers (947,3000,9801,28751) 1.41 1.65
Reims (799,2683,8445,25625) 1.59 1.67
Sens (790,2544,7912,24514) 1.64 1.65
Troyes (956,3145,9386,23895) 1.20 1.55
Rosetón (Zona opaca)
(s5, s6, s7, s8) Ps Pr
Amiens (843,2899,9423,31374) 1.79 1.74
Bourges (713,2232,6762,20738) 1.65 1.62
Burgos (799,2729,9479,34174) 1.89 1.81
Chartres (827,3006,10642,38434) 1.89 1.84
Estrasburgo (836,2798,8564,25088) 1.54 1.63
Laon (801,2655,8475,27938) 1.78 1.70
León (814,2726,9481,34491) 1.90 1.80
Mallorca (856,3288,12203,43824) 1.82 1.89
Milán (819,2634,8031,25356) 1.73 1.65
Orvieto (813,2797,9138,29342) 1.69 1.72
París (824,2779,9132,30726) 1.79 1.74
Poitiers (969,3032,9863,33668) 1.81 1.71
Reims (798,2675,8561,29407) 1.89 1.73
Sens (802,2540,7813,25213) 1.76 1.65
Troyes (985,3119,9272,27595) 1.61 1.60
Rosetón (Zona vidriada) 1/2
(s5, s6, s7, s8) Ps Pr
Amiens (856,3242,10843,36302) 1.80 1.70
Bourges (736,2845,10878,40084) 1.84 1.92
Burgos (816,2605,8150,27883) 1.89 1.69
Chartres (785,2404,7806,27025) 1.84 1.70
Estrasburgo (856,3325,12756,47552) 1.87 1.93
Laon (856,2944,10335,38387) 1.95 1.83
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Rosetón (Zona vidriada) 2/2
(s5, s6, s7, s8) Ps Pr
León (844,2740,8864,30756) 1.88 1.73
Mallorca (844,3008,8630,25133) 1.66 1.62
Milán (844,3186,11505,42102) 1.91 1.88
Orvieto (856,3303,12344,44997) 1.85 1.91
París (833,3211,11129,40660) 1.98 1.86
Poitiers (1012,3762,12721,45662) 1.96 1.82
Reims (848,2955,10252,37211) 1.92 1.82
Sens (852,3206,11326,39431) 1.81 1.84
Troyes (1024,4096,16076,59031) 1.81 1.95

















En en los cálculos siguientes mostraremos sólo los tres primeros
dígitos decimales de los resultados. Y en todos los resultados aunque
pongamos el signo de igualdad (=), realmente sería el de aproximación
(') por redondeo a tales tres dígitos decimales.
En este capítulo a efectos de la determinación del patrón fractal -
para los diseños, así como para las configuraciones de las zonas opacas y
vidriadas- los parámetros fractales finales son directamente los valores
de las tablas anteriores sin proceder a parámetros parciales, pues son
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parámetros no de edificios sino de un elemento de su textura, en este
caso del rosetón.
6.2.1 Cociente directo entre zona opaca y zona vidriada
La media entre la zona opaca y la zona vidriada -segunda columna
de la tabla (ratio de superficies) de esta sección- es, mOV = 0.956,
desviación típica de la zona opaca y la zona vidriada es σOV = 0.503,
Coeficiente de Variación de Pearson de la zona opaca y la zona vidriada
es cvOV = 53%. En consecuencia: la media mOV no es representativa
-Sección 3.1-. No hay patrón entre la zona opaca y la zona vidriada;
cosa que además es evidente, pues basta mirar la tabla inicial para
obervar directamente que va desde el 100% más de zona opaca que
de zona de vidriada en Chartres y Mallorca; el 50% más en Burgos y
León; casi la misma en Amiens, Paris y Reims; el 25% menos en Laon
y Poitiers; y bajando hasta el 40% menos en Orvieto, Sens, Milán,
Bourges, Troyes y Estrasburgo.
Por supuesto, es evidente sin necesidad de cálculo alguno, que existe
correlación lineal entre la columna Opaco/Total con Opaco/Vidrio. En
cualquier caso si se quiere el cálculo: el Coeficiente de Correlación de




= 15.976 y POV aplicanto
el t-test de Student con 15−2 grados de libertad es POV > 0.99999999
(mostramos 8 dígitos para recalcar la evidencia). Con tal redundancia
basta sólo hacer los estudios con la columna de los cocientes de zonas
opacas entre zonas de vidrio (Opaco/Vidrio).
6.3 Patrón fractal en el diseño de los rosetones
6.3.1 Búsqueda del patrón fractal
Para obtener la existencia de patrón fractal en el diseño de los rose-
tones (Sub-sección 3.2.1 "Definición de existencia de patrón fractal")
exigimos, entre otros factores, que exista de patrón fractal en con los
parámetros Ps y Pr a la vez. Por lo tanto, procedemos a comprovar
por separado tal requisito.
Partiendo de los valores Ps de los diseños de los rosetones obte-
nemos: la media de los parámetros finales Ps del diseño mDs = 1.369,
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ANÁLISIS FRACTAL DE LAS CATEDRALES GÓTICAS 
Albert Samper Sosa 
Dipòsit Legal: T 544-2014 
6.3 Patrón fractal en el diseño de los rosetones 109
su desviación típica σDs = 0.187 y el Coeficiente de Variación de Pear-
son del diseño cvDs = 14%.
Tabla de contingencia de distribución de parámetros s del diseño:
Tabla Ps diseño 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
Psi ∈ Ik 1 0 1 1 2 1 1 2 1 1 1
Psi /∈ Ik 14 0 14 14 13 14 14 13 14 14 14
total 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Tabla Ps diseño 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
Psi ∈ Ik 1 1 1 0 0 0 0 0 0 15
Psi /∈ Ik 14 14 14 15 15 15 15 15 15 285
total 15 15 15 15 15 15 15 15 15 300
Aplicando la prueba χ2 de Pearson con 19 grados de libertad obte-
nemos χ2 = 10. 877 y que PDs = 0.072 < 0.998 -Sección 3.1-. En
consecuencia no existe patrón de los parámetros fractales Ps del diseño
de los rosetones.
Por otra parte, pasamos al análisis de los valores Pr de los diseños
de los rosetones y obtenemos: la media de los parámetros finales Pr del
diseño mDr = 1.627, su desviación típica σDr = 0.100 y el Coeficiente
de Variación de Pearson del diseño con el aspecto de auto-similitud
cvDr = 6%.
Tabla de contingencia de distribución de parámetros r del diseño:
Tabla Pr diseño 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
Pri ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Pri /∈ Ik 15 15 15 15 15 15 15 15 14 15 14
total 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Tabla Pr diseño 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
Pri ∈ Ik 4 2 4 2 0 1 0 0 0 15
Pri /∈ Ik 11 13 11 13 15 14 15 15 15 285
total 15 15 15 15 15 15 15 15 15 300
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Aplicando la prueba χ2 de Pearson con 19 grados de libertad obte-
nemos χ2 = 44. 561 y que PDs ≥ 0.998. En consecuencia existe patrón
fractal de los parámetros Pr de aspecto auto-similitud del diseño de
los rosetones.
Tal y como se ha demostrado, no existe de forma conjunta patrón
en los parámetros fractales Ps y Pr. En conclusión, no existe patrón
fractal en los diseños de los rosetones.
6.3.2 Correlación de parámetros
Una vez demostrado que los diseños de los rosetones no poseen patrón
fractal que los caracterice, procedemos a analizar si los rosetones tienen
relación de escabrosidad con los siguientes elementos: cociente de zonas
opacas entre zonas vidriadas, alzados y plantas. Para ello, al igual
que en el apartado anterior, los parámetros Ps y Pr analizamos por
separado.
1.- Correlación de los parámetros Ps de los diseños de los rosetones
con el cociente de zonas Opaca/Vidriada:
La covariancia entre los parámetros fractales Ps del diseño del
rosetón y el cociente de zonas Opaca/Vidriada es σDs,OV = 0.021 y el
Coeficiente de Correlación de Pearson entre los dos grupos de valores
es RDs,OV = 0.228. Aplicando el t-test de Student con 15 − 2 grados
de libertad obtenemos PDs,OV = 0.793 < 0.998, con lo que no hay
evidencia de correlación entre los parámetros fractales Ps del diseño y
los cocientes de zonas Opaca/Vidriada.
2.- Correlación de los parámetros Ps de los diseños de los rosetones
con los parámetros Ps de los alzados de las catedrales:
La covariancia entre los parámetros fractales Ps del diseño y de
los parámetros fractales Ps de Alzado es σDs,As = −0.005 y el Coefi-
ciente de Correlación de Pearson entre los dos grupos de parámetros
es RDs,As = −0.316. Aplicando el t-test de Student con 14− 2 grados
de libertad obtenemos PDs,As = 0.864 < 0.998, con lo que no hay ev-
idencia de correlación entre los parámetros fractales Ps del diseño de
los rosetones y de los parámetros fractales Ps de Alzado.
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3.- Correlación de los parámetros Ps de los diseños de los rosetones
con los parámetros Ps de las plantas de las catedrales:
La covariancia entre los parámetros fractales Ps del diseño y de
los parámetros fractales Ps de Planta es σDs,Ps = −0.003 y el Coefi-
ciente de Correlación de Pearson entre los dos grupos de parámetros
ed RDs,Ps = −0.221. Aplicando el t-test de Student con 15− 2 grados
de libertad obtenemos PDs,Ps = 0.786 < 0.998, con lo que no hay evi-
dencia de correlación entre los parámetros fractales Ps del diseño y de
los parámetros fractales Ps de Planta.
Procedemos a analizar las mismas relaciones con los parámetros Pr.
4.- Correlación de los parámetros Pr de los diseños de los rosetones
con el cociente de zonas Opaca/Vidriada:
La covariancia entre los parámetros fractales Pr del diseño y el
cociente de zonas Opaca/Vidriada es σDr,OV = 0.029 y el Coeficiente
de Correlación de Pearson entre los dos grupos de valores es RDr,OV =
0.572. Aplicando el t-test de Student con 15 − 2 grados de libertad
obtenemos PDr,OV = 0.987 < 0.998, con lo que no hay evidencia de
correlación entre los parámetros fractales Pr del diseño y los cocientes
de zonas Opaca/Vidriada.
5.- Correlación de los parámetros Pr de los diseños de los rosetones
con los parámetros Pr de los alzados de las catedrales:
La covariancia entre los parámetros fractales Pr del diseño y de
los parámetros fractales Pr de Alzado es σDr,Ar = −0.002 y el Coefi-
ciente de Correlación de Pearson entre los dos grupos de parámetros
es RDr,Ar = −0.252. Aplicando el t-test de Student con 14− 2 grados
de libertad obtenemos PDr,Ar = 0.807 < 0.998, con lo que no hay
evidencia de correlación entre los parámetros fractales Pr del diseño y
de los parámetros fractales Pr de Alzado.
6.- Correlación de los parámetros Pr de los diseños de los rosetones
con los parámetros Pr de las plantas de las catedrales:
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La covariancia entre los parámetros fractales Pr del diseño y de
los parámetros fractales Pr de Planta es σDr,Pr = −0.001 y el Coefi-
ciente de Correlación de Pearson entre los dos grupos de parámetros
es RDr,Pr = −0.158. Aplicando el t-test de Student con 15− 2 grados
de libertad obtenemos PDs,Ps = 0.713 < 0.998, con lo que no hay evi-
dencia de correlación entre los parámetros fractales Pr del diseño y de
los parámetros fractales Pr de Planta.
Hemos comparado con el cociente de zonas Opaca/Vidriada, los
alzados y las plantas, por ser intuitivamente los elementos con los
cuáles a priori podría estar relacionado el diseño de los rosetones; en
cualquier caso, si se compara con las secciones transversales, se llega
igualmente a que no hay evidencia de correlación.
6.4 Patrón fractal en la configuración de zonas opacas
Con los mismos criterios que en el apartado anterior: para obtener la
existencia de patrón fractal en el diseño de los rosetones (Sub-sección
3.2.1 "Definición de existencia de patrón fractal") exigimos, entre otros
factores, que exista de patrón fractal en con los parámetros Ps y Pr a la
vez. Por lo tanto, procedemos a comprovar por separado tal requisito.
Partiendo de los valores Ps de las configuraciones de zonas opacas
de los rosetones obtenemos: la media de los parámetros fractales finales
Ps de los rosetones es mSs = 1.768, su desviación típica es σSs = 0.106
y el Coeficiente de Variación de Pearson de las zonas opacas con el
aspecto de no auto-similitud es cvSs = 6%.
Tabla de contingencia de distribución de parámetros s de la sombra
-zona opaca-:
Tabla Ps sombra 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
Psi ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Psi /∈ Ik 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 14
total 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
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Tabla Ps sombra 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
Psi ∈ Ik 0 2 1 1 4 2 4 0 0 15
Psi /∈ Ik 15 13 14 14 11 13 11 15 15 285
total 15 15 15 15 15 15 15 15 15 300
Aplicando la prueba χ2 de Pearson con 19 grados de libertad obte-
nemos χ2 = 44. 561 y que PSs ≥ 0.998. En consecuencia existe patrón
fractal de los parámetros Ps de aspecto de no auto-similitud de las
zonas opacas de los rosetones.
Por otra parte, pasamos al análisis de los valores Pr de las configu-
raciones de las zonas opacas de los rosetones y obtenemos: la media de
los parámetros fractales finales Pr de los rosetones es mSr = 1.722, su
desviación típica es σSs = 0.082 y el Coeficiente de Variación de Pear-
son de las zonas opacas con el aspecto de auto-similitud es cvSr = 5%.
Tabla de contingencia de distribución de parámetros r de la sombra
-zona opaca-:
Tabla Pr sombra 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
Pri ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pri /∈ Ik 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
total 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Tabla Pr sombra 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
Pri ∈ Ik 1 4 1 5 1 2 1 0 0 15
Pri /∈ Ik 14 11 14 10 14 13 14 15 15 285
total 15 15 15 15 15 15 15 15 15 300
Aplicando la prueba χ2 de Pearson con 19 grados de libertad obte-
nemos χ2 = 52. 982 y que PSr ≥ 0.998. En consecuencia existe patrón
fractal de los parámetros Pr de aspecto de auto-similitud de las zonas
opacas de los rosetones.
Queda así demostrado, que sí existe de forma conjunta patrón en
los parámetros fractales Ps y Pr. En conclusión, obtenemos la existecia
de patrón fractal de las configuraciones de las zonas opacas -sombra-
de los rosetones.
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6.5 Patrón fractal en los esquemas de zonas vidriadas
Siguiendo el mismo proceso anterior, procedemos a analizar la existen-
cia de patrón fractal en la configuración de las zonas vidriadas.
Partiendo de los valores Ps de los esquemas de zonas vidriadas de
los rosetones obtenemos: la media de los parámetros fractales finales
Ps de los rosetones es mLs = 1.865, su desviación típica es σLs = 0.077
y el Coeficiente de Variación de Pearson de las zonas vidriadas con
aspecto de no auto-similitud es cvLs = 4%.
Tabla de contingencia de distribución de parámetros s de la luz
-zona vidriada-:
Tabla Ps luz 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
Psi ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Psi /∈ Ik 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
total 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Tabla Ps luz 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
Psi ∈ Ik 0 0 1 0 1 5 3 3 2 15
Psi /∈ Ik 15 15 14 15 14 10 12 12 13 285
total 15 15 15 15 15 15 15 15 15 300
Aplicando la prueba χ2 de Pearson con 19 grados de libertad obte-
nemos χ2 = 52. 982 y que PLs ≥ 0.998. En consecuencia existe patrón
fractal de los parámetros Ps de aspecto de no auto-similitud de los
esquemas de zonas vidriadas de los rosetones.
Por otra parte, pasamos al análisis de los valores Pr de las configu-
raciones de las zonas vidriadas de los rosetones y obtenemos: la media
de los parámetros fractales finales Pr de los rosetones es mLr = 1.820,
su desviación típica es σls = 0.094 y el Coeficiente de Variación de
Pearson de las zonas vidriadas teniendo en cuenta el aspecto de auto-
similitud es cvLr = 5%.
Tabla de contingencia de distribución de parámetros r de la luz
-zona vidriada-:
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Tabla Pr luz 1/2
I1 I2 I3 I4 I5 I6 I7 I8 I9 I10 I11
Pri ∈ Ik 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pri /∈ Ik 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
total 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Tabla Pr luz 2/2
I12 I13 I14 I15 I16 I17 I18 I19 I20 total
Pri ∈ Ik 0 1 2 1 1 4 2 4 0 15
Pri /∈ Ik 15 14 13 14 14 10 13 10 15 285
total 15 15 15 15 15 15 15 15 15 300
Aplicando la prueba χ2 de Pearson con 19 grados de libertad obte-
nemos χ2 = 45. 614 y que PLr ≥ 0.998. En consecuencia existe pa-
trón fractal de los parámetros Pr de aspecto de auto-similitud de las
configuraciones de las zonas vidriadas de los rosetones.
Queda así demostrado, que sí existe de forma conjunta patrón en
los parámetros fractales Ps y Pr. En conclusión, obtenemos la existecia
de patrón fractal de las configuraciones de las zonas vidriadas -luz- de
los rosetones.
6.6 Discusión
Con el cálculo geométrico de parametrización fractal se ha demostrado
que los diseños de los rosetones no siguen ningún patrón de escabrosi-
dad característico. No existe patrón entre las relaciones de zonas opacas
y zonas vidriadas, ni correlación entre la escabrosidad de sus diseños
con la escabrosidad de las plantas y los alzados de sus respectivas cate-
drales. Con todos estos resultados, podemos concluir que el diseño de
cada uno de los rosetones fue proyectado, en cantidad de detalle, según
el criterio estilístico particular de cada arquitecto. La relación lumínica
entre el exterior y el interior, la técnica aplicada por los vidrieros y can-
teros, los presupuestos económicos de ejecución y finalmente, la com-
posición arquitectónica de la fachada principal fueron los motivos por
los que cada rosetón fue diseñado sin ninguna más intención que la es-
tilística. El diseño de este elemento representativo del gótico no guarda
ninguna relación fractal de forma global; sin embargo, analizando la
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ANÁLISIS FRACTAL DE LAS CATEDRALES GÓTICAS 
Albert Samper Sosa 
Dipòsit Legal: T 544-2014 
116 6. Textura: análisis fractal de los rosetones góticos
geometría de las zonas opacas y las zonas vidriadas observamos resul-
tados especiales.
Con la misma metodología, analizando las zonas opacas y vidri-
adas de los rosetones observamos que sí existe un patrón de escabrosi-
dad característico. Esto significa que los rosetones se diseñaron con un
mismo modelo de escabrosidad en las zonas opacas y vidriadas. Sin
embargo, profundizando en estos resultados observamos que la dife-
rencia de los patrones de escabrosidad de la configuración de las zonas
opacas y las zonas vidriadas es sólo del 10%, siendo mayor la escabrosi-
dad de las zonas vidriadas que las zonas opacas. Así, recuperando los
conceptos remarcados en la introducción de este capítulo donde la exi-
gencia más relevante del nuevo estilo gótico era capturar la máxima luz
posible, vemos que este valor del 10% no ayuda a concebir el rosetón
como un elemento canalizador de luz. Comparando este elemento con
otras oberturas de la catedral, apreciamos que las vidrieras laterales
o las del ábside están compuestas con un 90% de vidrio. Esta impor-
tante diferencia destaca aún más el hecho que no se entienda el rosetón
como una entrada de luz. Esta deducción y el análisis de que las zonas
opacas y vidriadas de los rosetones siguen patrón fractal caracterís-
tico nos lleva a abrir varias líneas de investigación que desarrollamos
brevemente en el capítulo de "Investigaciones futuras", entendiendo el
rosetón como un proyector de luz o un símbolo (Figuras 289-290).
6.6.1 Conclusiones
Proposición 3:
1.- No existe patrón fractal en aspecto de no-auto-similud en la
estructura de los diseños de los rosetones.
2.- Existe patrón fractal de aspecto de auto-similud en la estructura
de los diseños de los rosetones.
3.- No existe correlación entre los diseños de los rosetones y: el co-
ciente de áreas entre las zonas opacas y las zonas vidriadas de los rose-
tones, ni con los parámetros fractales de Planta, ni con los parámetros
fractales de Alzado de las catedrales.
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Teorema 3:
1.- No existe patrón fractal en los diseños de los rosetones.
Proposición 4:
1.- Existe patrón fractal de aspecto de no auto-similud y de auto-
similitud en la configuración de las zonas opacas de los rosetones.
2.- Existe patrón fractal de aspecto de no auto-similud y de auto-
similitud en la configuración de las zonas vidriadas de los rosetones.
Teorema 4:
1.- Existe patrón fractal en la configuración de zonas de sombra de
los rosetones.
2.- Existe patrón fractal en la configuración de zonas de luz de los
rosetones.
Corolario 4:
1.- Los rosetones góticos no se pueden entender como canalizadores
de luz, por lo tanto no son entradas directas de luz.
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7.1 Naturaleza fractal en la Sagrada Familia
El objetivo de este texto es mostrar la excelencia de Gaudí en la cre-
atividad arquitectónica gracias a una combinación perfecta entre el
buen oficio constructivo y una visión estructural profunda con una
sorprendente investigación geométrica de formas, transformaciones y
operaciones espaciales. Esta aproximación a la geometría gaudiniana
pretende poner de manifiesto que la genialidad del arquitecto fue en
gran parte el resultado de un análisis geométrico profundo, de una
investigación espacial sin precedentes en el mundo de la arquitectura.
Esa labor garantiza ahora, por encima de la admiración por un hom-
bre y una obra, la proyección de ideas y recursos arquitectónicos que
formarán parte, para siempre, del repertorio compositivo con soporte
científico-técnico.
Una parte de la geometría inherente a la obra de Gaudí podría con-
siderarse asociada a los referentes naturales y culturales que observó
el arquitecto con una complacencia especial durante su juventud. Las
observaciones en los campos de Reus durante su infancia, su paso por
la Escuela de Arquitectura durante su juventud y las innumerables
excursiones por toda Cataluña a lo largo de su vida, constituyeron
una fuente de inspiración formal siendo así el poso de un eclecticismo
inicial. Era tanto su interés por la naturaleza que pendiente aún de
aprobar la asignatura de Mecánica racional, se matriculó en Historia
natural aunque no era una materia necesaria para estudiar Arquitec-
tura.
Las decoraciones de la Alhambra de Granada, los arcos de Poblet,
las rocas de Montserrat, las formas de los frutos y los árboles, la torsión
de los troncos y los huesos... toda esta serie de elementos se convirtieron
en referentes naturales o artísticos que explican parcialmente muchos
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detalles del primer Gaudí. No obstante, a pesar de las muchas explica-
ciones orales que confió a sus seguidores y discípulos sobre la maestría
de la naturaleza, tampoco hay que sobrevalorar la influencia formal
directa de esos elementos. Las soluciones gaudinianas son, raramente,
la expresión literal de algo preexistente.
Crítico con los procedimientos académicos de expresión gráfica,
Gaudí fue capaz de desarrollar la creatividad tridimensional combi-
nando al mismo tiempo cuatro elementos clave: una extraordinaria in-
teligencia espacial innata; una contemplación profunda de la realidad;
una investigación sobre modelos tangibles; y una visión pragmática
de las posibilidades constructivas, estructurales y compositivas. Sus
"formas" fueron siempre elementos arquitectónicos, pendientes de una
funcionalidad imprescindible y con elementos de una gran belleza de
cara al exterior: la derivada de la decoración, la de la propia originali-
dad compositiva y la ligada a la propia coherencia estructural.
Ahora bien, en este capítulo presentamos un análisis de geometría
fractal de la obra más relevante de Antoni Gaudí: la Sagrada Familia.
Este templo no es solamente su construcción más conocida, en la cual
trabajó más tiempo (1883-1926), sino que es el proyecto que explica
mejor la evolución de su obra y en el cual concentra los ideales espi-
rituales, artísticos y técnicos del autor. De hecho, el templo se puede
entender como la columna vertebral de la obra gaudiniana, y para
constatarlo sólo debemos establecer paralelismos entre esta obra y
los otros edificios que el arquitecto construyó coetáneamente como:
la Casa Vicens (1883-1888), el Colegio de la Teresianas (1888-1889),
la Casa Calvet (1898-1899), la Casa Batlló (1904-1906), la Casa Milà,
la Pedrera (1906-1912) o la iglesia de la Colònia Güell (1898-1916).
El concepto de efectividad de ocupar espacio, la rugosidad y la es-
cabrosidad de los elementos que constituyen las estructuras del legado
gaudiniano no se ha considerado con rigor geométrico hasta el pre-
sente estudio. Como ya se ha dicho y usado a lo largo de toda la Tesis,
la mejor herramienta para describirlo la ofrece la Geometría fractal a
través del ratio “dimensión fractal” que permite generar parámetros
-parámetros fractales- que ofrecen medidas del concepto estructural
de capacidad de ocupar espacio; que no es atribuible únicamente a
elementos euclídeos, sino que además tal capacidad viene generada
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por el resultado arquitectónico de composición del diseño construc-
tivo. Aquí mostraremos que la Sagrada Familia no sólo se rige por
patrones euclídeos, sino que además su estructura posee semejanzas
geométricas con las catedrales góticas, que vienen determinadas por
su parametrización fractal.
Mandelbrot (M) y Max Seitz (M.S.):
M.S.: La obra del arquitecto catalán Antoni Gaudí también podría considerarse
un ejemplo de lo que usted dice. ¿No?
M.: ¡Claro! He ido a Barcelona a ver las obras de Gaudí y debo decir que él
entendía este punto muy bien. Él llamaba orgánica a esta arquitectura; él trataba
de imitar muchas de las formas de la naturaleza, como los árboles, que tienen
naturaleza fractal. Orgánico y fractal son términos muy cercanos.
“Mandelbrot y la belleza del caos”. Entrevista Max Seitz. BBC Mundo, 2005.
7.2 Diseños arquitectónicos de inspiración
Gaudí dedicó 43 años en proyectar y dejar pautas constructivas de la
Sagrada Familia. Como remarcan los técnicos del Templo, lo hizo com-
binando formas geométricas elegidas por sus cualidades formales, es-
tructurales, lumínicas, acústicas y constructivas: hiperboloides, parabo-
loides, helicoides y elipsoides. Estas leyes constructivas, que configu-
ran el aspecto del templo y resumen el trabajo de la obra de Gaudí,
provienen de la geometría euclídea. Sin embargo, como hemos dicho
anteriormente, la mejor herramienta para describir la escabrosidad de
sus estructuras la ofrece la Geometría fractal. La presente investigación
no sólo la aplicamos al diseño final del Templo sino que hacemos un
recorrido cronológico para observar la relación geométrica fractal que
tiene el diseño definitivo con sus precedentes. (Figuras 246-278)
Nuestro análisis incorpora:
1- Los diseños, en planta y alzado (Figura 253), de Francisco de
Paula del Villar. En 1877 recibió el encargo por parte de la Asociación
Espiritual de Devotos de San José de construir el Templo de la Sagrada
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Familia. Pero del proyecto concebido por Villar sólo se construyó la
cripta.
2- Los diseños iniciales de la planta de la Sagrada Familia de
Gaudí (Figura 254). En 1883 Villar abandonó el proyecto. Ofrecido el
encargo a Martorell, rehusó su realización y recomendó en cambio a
Gaudí. Estos diseños sólo se encuentran en planta, no existe ningún
documento en alzado y sección que las relacione geométricamente.
3- Los diseños en planta, alzado y sección (Figuras 255-274) de
15 catedrales góticas (Ávila, León, Burgos, Toledo, Barcelona, Santa
María del Mar, Gerona, Reims, Chartres, Amiens, Laon, Estrasburgo,
Colonia y Westminster) que se compararon con el diseño definitivo
de Gaudí. Estas comparaciones fueron publicadas por la "Asociación
Espiritual de Devotos de San José" a lo largo de 1917 en diferentes
ediciones del "Propagador" y que en ese mismo año se recopilaron en
un Álbum explicativo (Figura 246) de lo que era y sería el Templo de
la Sagrada Familia. Era la expresión de un programa que mostraba lo
que estaba realizado y que mediante unos dibujos y modelos de yeso
presentaba lo que se convertiría en el futuro. Gaudí fue construyendo
encima de estos esquemas toda una plástica inspirada en su obser-
vación de la naturaleza, que se concretó en el uso de formas alabeadas,
ligeras y más resistentes.
4- Los diseños en planta, sección y alzados laterales (fachada
del Nacimiento y fachada de la Pasión) actuales del Templo. La fachada
principal no ha sido considerada para realizar los cálculos ya que, es
la parte de la Sagrada Familia que menos información original hay y
que se encuentra menos desarrollada (Figuras 247-252).
Con toda esta información -redibujada y analizada según los cri-
terios ya explicados y usados de la Sub-sección 2.3.1 "Método de ge-
neración de parámetros fractales de una estructura arquitectónica M"-
formada por 53 documentos gráficos mostraremos que las catedrales
góticas y la Sagrada Familia tienen relación paramétrica fractal común,
desconocida hasta el momento, en su cualidad estética y constructiva.
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7.3 Hacia la superación del Gótico
Gaudí conoció y siguió los primeros pasos de la reforma litúrgica de
ámbito católico, leyendo los escritos de Prosper L. P. Guéranger siendo
el principal promotor de esa renovación. Con esa base, Gaudí fue un
defensor fiel de las matrices arquetípicas de la iglesia tradicional. Desde
joven expresó la convicción que la iglesia cristiana de sus tiempos ni
exigía nuevas soluciones estilísticas ni podía llegar a ser una romántica
reproducción de espacios sagrados medievales, por contra exigía testi-
monios de una religiosidad auténtica basada en la contemporaneidad
y que representara una invención capaz de una alta síntesis de todas
las artes.
Las motivaciones personales y profesionales hicieron que Gaudí
conociera el Gótico: trabajó en la restauración de la catedral de Ma-
llorca, realizó para Joan Martorell el proyecto para el concurso de la
nueva fachada de la Catedral de Barcelona, y además junto con Ru-
bió, uno de sus colaboradores técnicos más destacables, hizo estudios
comparativos de las secciones de una buena colección de las mayores
catedrales. Analizó esas edificaciones maestras del Gótico con el fin de
aportar al diseño del Templo sus virtudes y de subsanar las carencias
de ese estilo con los mecanismos que ofrecían las técnicas y los sistemas
constructivos contemporáneos.
Según sus discípulos, la primera propuesta para el templo (Figura
254) suponía un perfeccionamiento del Gótico, ya que, gracias a la
utilización de los arcos parabólicos muy peraltados, no eran necesarios
los contrafuertes y los arbotantes, tildados por Gaudí de muletas de la
arquitectura gótica (Martinell, 1951 y 1954; Puig Boada, 1981).
La segunda versión, de 1917, supuso un cambio radical en las pro-
puestas formales tanto particulares como globales, como consecuen-
cia de la experiencia de la iglesia de la Colònia Güell (Puig Boada,
1981). Del lenguaje neogótico se pasaba definitivamente al gaudinia-
no. La fábrica seguía siendo la mono resistente de piedra, y la idea
del perfeccionamiento del gótico se mantenía en la concepción global,
lo que se demostraba mediante la comparación con la catedral de la
ciudad alemana de Colonia (Sugrañes, 1923). El nuevo procedimiento,
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que culminaba el sistema arborescente iniciado ya en las Teresianas o
el Palau Güell, ya no se basaba en los arcos equilibrados, sino en la
inclinación de los pilares centrales, experimentada en la iglesia de la
Colònia Güell.
La tercera versión de la obra (Figura 254) no supuso ningún cam-
bio sustancial, salvo el enriquecimiento extraordinario del lenguaje fun-
dado en formas geométricas regladas relativamente fáciles de construir.
La composición basada en la fábrica mono-resistente se mantenía. La
verticalización de las cargas se incrementaba mediante un mayor vo-
lumen de la cubierta. La altura de la nave central era equivalente a la
de la catedral de Mallorca; la del volumen de la cubierta que la cubría,
semejante a la de la nave principal de la catedral de Barcelona.
No obstante, Gaudí no pudo llevar a cabo ninguna de esas ideas,
salvo en el ábside y en las cuatro torres, tres de ellas sin rematar y
todas con formas basadas en la fábrica de piedra mono resistente. La
única excepción fue el remate de la torre de San Bernabé, en la que
la ya citada utilización del hormigón armado le permitió, por primera
vez, conseguir una forma imposible con una fábrica mono-resistente.
Los técnicos responsables de la Sagrada Familia concluyen que
Gaudí estudió los defectos en el sistema estructural gótico, que son
los siguientes:
a) Disgregación de cargas hacia elementos exteriores (contra-
fuertes, arbotantes), más expuestos y vulnerables.
b) Entramado estructural excesivamente complejo y frágil. El
derribo de una parte podría comportar la ruina de todo el edificio.
c) Cubiertas ligeras de madera, vulnerables al fuego, humedades
e insectos xilófagos.
Las aportaciones de Gaudí para perfeccionar el gótico, los técnicos
las resumen en las siguientes:
a) Doble cubierta de piedra, para dar larga vida al edificio.
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b) Verticalización de los esfuerzos y reducción de los empujes
horizontales. Así consigue la supresión de los elementos estructurales
que estaban expuestos en el exterior.
c) Columnas inclinadas y ramificadas en forma de árbol.
Estas consideraciones constructivas le permitieron afinar y superar
el estilo gótico: las bóvedas de hiperboloides tienen su centro donde las
góticas tenían la clave, con la salvedad de que el hiperboloide permite
crear un hueco en ese espacio, dejando pasar la luz. Asimismo, en la
intersección entre las bóvedas, donde las góticas tenían los nervios, el
hiperboloide permite nuevamente la apertura de pequeños vanos. Esta
visión orgánica de la arquitectura se complementó en Gaudí con una
singular visión espacial que le permitía concebir sus diseños arquitec-
tónicos de forma tridimensional, contrariamente a la bidimensionalidad
del diseño en plano de la arquitectura tradicional. Finalmente, junto
con la modulación del espacio, que lo subdividió en pequeños módulos
independientes y auto-sustentantes, creó una estructura que soporta
perfectamente los esfuerzos mecánicos de tracción sin la necesidad de
utilizar contrafuertes, como requería el estilo gótico. Gaudí logró así
una solución racional y estructurada, creando al mismo tiempo un
nuevo estilo arquitectónico.
El citado Álbum del "Propagador" (Figura 246) evidenció el in-
terés del equipo constructivo de Gaudí en explicar a la sociedad que
la Sagrada Familia se estaba concibiendo siguiendo unos rasgos góti-
cos que pautaban formalmente y compositivamente el conjunto. Con
la presente investigación queremos analizar si el estudio realizado
por Gaudí trasciende más allá de la geometría euclídea e incorpora
parámetros fractales similares a los de las catedrales góticas que es-
cogió en su momento como punto de partida para elaborar sus dis-
eños. Además de aportar una descripción geométrica nueva, queremos
comprobar si los resultados matemáticos ofrecen relación del estilo
gótico con el diseño final de Gaudí. No compararemos los procesos con-
structivos entre las diferentes catedrales en las que se inspiró Gaudi;
sino que calcularemos parámetros geométricos fractales, individuales
y colectivos, asociados a la geometría de sus composiciones aportando
los valores al estudio comparativo de la Sagrada Familia.
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Señalamos que en el trabajo comparativo recopilado en el Álbum,
aparecían 14 catedrales españolas, 6 francesas, una alemana y una in-
glesa. Sin embargo, para realizar el análisis presentado en este artículo,
hemos seleccionado, las 15 catedrales que son de estilo arquitectónico
predominantemente gótico (Figuras 255-274). Con esta muestra de
catedrales góticas, significativa a nivel estilístico, temporal y geográ-
fico, compararemos geométricamente la Sagrada Familia con nuevos
parámetros hasta el momento ignorados; analizar la geometría que or-
dena estas construcciones es el objetivo.
7.4 Parametrización de la documentación gráfica
histórica
El primer paso de esta investigación ha sido -como siempre- recopi-
lar la máxima documentación gráfica de las distintas edificaciones
de estudio -tal y como se ha indicado de forma detallada en la an-
terior Sección 7.2-. Las principales fuentes de información han sido
las siguientes; y quisiéramos dejar aquí constancia pública de nues-
tro “más sincero agradecimiento” a: la Oficina Técnica de la Sagrada
Familia y a en especial a uno de sus responsables, el arquitecto Dr.
Jaume Serrallonga; a la Cátedra Gaudí de la Escuela Técnica Supe-
rior de Arquitectura; a el Archivo del Colegio Oficial de Arquitec-
tos de Catalunya; a el Archivo Oficial del Templo; y a las diferentes
Archidiócesis de las catedrales de estudio.
Seguidamente generamos las imagenes redibujadas. Este redibujado
es ineludible para la investigación por los mismos motivos que se han
comentado anteriormente a lo largo de toda la Tesis: las técnicas de ge-
ometría fractal, descriptiva y computacional necesitan eliminar todo
el “ruido” (sombras, manchas, brillos, defectos, etc.) que poseen las
imágenes originales; los gráficos iniciales tienen diferentes estilos e in-
adecuada resolución para poder aplicar cálculos; y se requiere alto nivel
de objetividad, criterio gráfico homogéneo y mismo nivel de detalle sin
tener en cuenta las texturas. Sobre las tres secciones básicas más re-
presentativas (planta, elevación frontal y sección transversal) haremos
los correspondientes cálculos matemáticos. En la Figura 11 mostramos
el nivel de detalle de los redibujados, siguiendo estrictamente las líneas
que mejor representan la geometría de las proyecciones.
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El proceso de generación de los parámetros Pr(M), Ps(M) y Pb(M),
así como el método de cálculo aplicado se mantiene en toda su totali-
dad. No se hará hincapié en estos conceptos -ya explicados y usados-
para tratar de no repetir información.
7.5 Resultados
Aplicando la metodología -ya descrita a lo largo de la Tesis- al proyecto
de construcción de la Sagrada Familia (Figuras 247-252) obtenemos los
vectores (s5,s6,s7,s8) y los parámetros Ps(M), Pr(M) y Pb(M) de las
proyecciones del Templo, recogidos en la tabla que se representa a
continuación. Los vectores y parámetros de las proyecciones de las 15
Catedrales góticas representativas se pueden encontrar recopilados en
el Capítulo 4 "Estructura: existencia de patrón fractal en las catedrales
góticas".
Sagrada Familia
(s5,s6,s7,s8) Ps Pr Pb
Alzado de Francisco del Villar (766,2241,5816,13812) 1, 20 1, 39 1, 40
Planta de Francisco del Villar (1101,3444,9826,27441) 1, 50 1, 54 1, 60
Alzado del Nacimiento (2126,7054,20541,54517) 1, 36 1, 56 1, 56
Alzado de la Pasión (1481,4987,14931,38948) 1, 27 1, 57 1, 55
Planta preliminar 1 (915,2701,7173,17887) 1, 29 1, 43 1, 48
Planta preliminar 2 (693,1791,4433,10847) 1, 30 1, 32 1, 42
Planta diseño final (1010,2754,7387,19969) 1, 45 1, 43 1, 52
Sección principal del Templo (1054,3106,8339,19681) 1, 13 1, 41 1, 39
Seguidamente, mostraremos que podemos eliminar del estudio los
parámetros comerciales Pb(M), al igual que hacemos en toda la inves-
tigación, por su gran correlación con los parámeros Pr(M). Para ello
exponemos que Pr(M) y Pb(M) poseen una muy alta correlación line-
al; en consecuencia sólo consideramos Ps(M) y Pr(M) -Sección 3.3-.
De la primera tabla se obtiene la media mr ' 1.46 de los 8 parámetros
Pr(M); y la media mb ' 1.49 de los Pb(M). La desviación típica de
los 8 resultados Pr(M) es σr ' 0.085, y σb ' 0.074 para los Pb(M). La
covariancia entre los datos Pr(M) y Pb(M) es σrb ' 0.0053. En conse-
cuencia, el coeficiente de correlación de Pearson entre los dos conjuntos
de parámetros es Rrb = σrbσrσb ' 0.85, y el coeficiente de determinación
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de Pearson es (Rrb)
2 ' 0.72. Aplicando el t-test de Student con 8-2
grados de libertad y 8 dígitos decimales rechazamos la hipótesis nula
de "no correlación entre los dos conjuntos de parámetros" con proba-
bilidad Prb ' 0.99644359. Repetimos el proceso de análisis con los 45
parámetros Pr(M) -de las 15 catedrales- y los 45 parámetros Pb(M)
de las tablas de datos que se encuentran en el Capítulo 4 "Estructura:
existencia de patrón fractal en las catedrales góticas": mr ' 1.53,
mb ' 1.54, σr ' 0.082, σb ' 0.077, σrb ' 0.0042, Rrb = σrbσrσb ' 0.67,
(Rrb)
2 ' 0.45. Aplicando el t-test de Student con 45-2 grados de liber-
tad se rechaza la "no correlación" con probabilidad Prb ' 0.9999998.
En consecuencia, los parámetros comerciales Pb(M) son redundantes.
Mostramos ahora que los parámetros Ps(M) de los 15 alzados de
las catedrales seleccionadas, están muy concentrados en torno a su
media total ms ' 1.32. Para ello, vemos que su desviación típica es
σs ' 0.12, su variancia es (σs)2 ' 0.014; el coeficiente de variación de
Pearson σsms es el 9%. Concluimos que ms es altamente representativa
de estos valores Ps(M) con muy baja dispersión entorno a la misma,
ya que es inferior al 25%. Repitiendo procesos similares, obtenemos
para los Pr(M) de alzado, los Ps(M) y Pr(M) de planta y de sección
los siguientes coeficientes: 5%, 6%, 3%, 12% y 5% respectivamente.
En consecuencia todas las medias son altamente representativas y con
muy baja dispersión.
7.6 Discusión; criterio de comparación gótica
La alta representatividad de las medias nos permite hacer una com-
paración global entre las 15 Catedrales góticas y la Sagrada Familia.
Con ellas tendremos un valor de "error global" de comparación, en
concreto: llamaremos error global s de M a |ms−Ps(M)|, tal error lo
notaremos como egs(M); llamaremos error global r de M a |mr −
Pr(M)| que notaremos egr(M); con ello tendremos el "error global"
deM como eg(M) = egs(M)+egr(M)2 . Para mejor visualización consider-
amos el tanto por ciento E = eg(M)×100%. Con este error porcentual,
más la media porcentual de las desviaciones típicas ξ = σs+σr2 × 100%
tenemos el siguiente criterio de comparación.
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Criterio de comparación gótica:
1.- E es parámetro "muy representativo" de la comparación gótica
si: E . ξ − ξ2 .
2.- E es parámetro "representativo" de la comparación gótica si:
ξ− ξ2 . E . ξ.
3.- E es parámetro "casi representativo" de la comparación gótica
si: ξ . E . ξ + ξ2 .
4.- E es parámetro "no representativo" de la comparación gótica
si: ξ + ξ2 < E.
La aproximación ' en las anteriores desigualdades es considerada
-como en toda la investigación de la Tesis- si la diferencia es sólo del
1%.
Calculando, obtenemos la Tabla que nos marca el "criterio de com-
paración gótica" a lo largo del proyecto del Templo.
Sagrada Familia
Criterio de comparación gótica
Alzado (Villar) ξ . E = 16% . ξ + ξ2 ; ξ = 10%;⇒Casi representativo
Planta (Villar) E = 1% . ξ − ξ2 ; ξ = 7%;⇒Muy representativo
Alzado Nacimiento E = 3% . ξ − ξ2 ; ξ = 10%;⇒Muy representativo
Alzado Pasión E = 3% . ξ − ξ2 ; ξ = 10%;⇒Muy representativo
Planta preliminar 1 ξ + ξ2 < E = 16%; ξ = 7%;⇒No representativo
Planta preliminar 2 ξ + ξ2 < E = 21%; ξ = 7%;⇒No representativo
Planta diseño final E = 8% . ξ; ξ = 7%;⇒Representativo
Sección principal ξ . E = 14% . ξ + ξ2 ; ξ = 11%;⇒Casi representativo
Los resultados dejan patente que la capacidad de ocupar espacio del
proyecto del Templo, su escabrosidad, es claramente de estilo gótico.
Más aún, Gaudí transforma el alzado de proyecto de Villar en un alzado
mucho más gótico, pasando de un error global de 16% al 3%, de un
alzado casi representativo a un alzado muy representativo. En cuanto
a la planta, Gaudí ensaya proyectos intermedios que no son represen-
tativos del gótico, para acabar con un proyecto representativo. Y en
cuanto a la sección central, no se aleja demasiado del gótico como para
no ser representativa. Queda demostrado que la comparación estilística
que hizo Gaudí con las catedrales góticas repercutió en la escabrosidad
de las estructuras del Templo.
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Veremos ahora cuál de las 15 catedrales posee mayor representación
con las diferentes partesM (planta, alzados, sección) del Templo y las
correspondientes partesM de catedrales. Para ello, fijamos el siguiente
error porcentual de comparación de cada una de ellas: eCat(M) =
(|Ps(MCatedral)−Ps(MTemplo)|+|Pr(MCatedral)−Pr(MTemplo)|)×100%
Aplicándolo al Alzado del Nacimiento el mínimo error se obtiene
con eBurgos(AlzadoNacimiento) = 5.4%; y en el Alzado de la Pasión
el mínimo error es eParı´s(AlzadoPasio´n) = 5.3%. Considerando los
errores en la planta, el mínimo aparece con eAmiens(Planta) = 8.9%.
Finalmente, sobre los errores de la Sección, encontramos que los míni-
mos los ofrecen eChartres(Seccio´n) = 7% y eParı´s(Seccio´n) = 10%.
Igualmente puede hacerse con las proyecciones de Villar y las plantas
intermedias de Gaudí, pero no haremos comentarios dado que no corre-
sponden al proyecto construido. En la siguiente tabla mostramos todos
los valores obtenidos de los errores de la comparación correspondiente
a cada catedral.
Sagrada Familia, error de comparación eCat(M)
Nacimiento Pasión Planta Sección
Amiens 15% 5% 8% 51%
Ávila 36% 29% 21% 18%
Barcelona 27% 34% 12% 15%
Burgos 5% 12% 16% 24%
Chartres 10% 12% 17% 7%
Colonia 25% 36% 15% 34%
Estrasburgo 23% 13% 18% 22%
Gerona 17% 14% 42% 23%
Laon 15% 8% 21% 14%
León 20% 13% 30% 61%
Mar 7% 13% 11% 50%
París 15% 5% 10% 10%
Reims 11% 10% 10% 39%
Toledo 37% 44% 21% 56%
Westminster 12% 7% 28% 33%
En consecuencia, los cálculos ofrecen que las “catedrales maestras”
de comparación e inspiración de Gaudí fueron: Burgos, París, Amiens
y Chartres. En el dosier gráfico mostramos gráficamente los resultados
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(Figuras 275-278) y observamos que, tanto en la misma escala como
ajustando los dibujos arquitectónicos al más grande, hay una clara
inspiración compositiva y estructural. En los alzados y la sección de
Gaudí, apreciamos que desdobla las torres, enmascara los rosetones y
cambia las líneas rectas clásicas por curvas más naturales. En la planta
del Templo, por una parte vemos que existe una coherencia estructural
que modula las dimensiones de la nave central, las laterales, el crucero
y el ábside; y por otra parte las dimensiones generales de Amiens
encajan con las medidas globales del Templo. Estos símiles gráficos son
recogidos por los cálculos matemáticos del estudio aquí presentado a
través de la generación de parámetros fractales.
Finalmente condensamos el trabajo, resultados y discusión de la
investigación de este capítulo en la siguiente conclusión.
7.7 Conclusiones
El Templo de la Sagrada Familia es considerado construcción no gótica.
Esta negación es bien conocida, y se basa en que la metodología de re-
solución estructural del Templo no es gótica. Las construcciones góticas
resuelven la distribución de fuerzas sobre elementos verticales planos
y linealmente rectos, mediante una estructura de apoyo laterales y ex-
teriores a ellos. Sin embargo, en el Templo la distribución de fuerzas
se contrarresta estructuralmente “de manera orgánica”; o sea, que se
neutraliza con la construcción de superficies cuádricas que de manera
natural genera la distribución de fuerzas eliminando así la necesidad
de apoyos laterales. Así, Gaudí modifica completamente en estructura
el proyecto inicial del Templo presentado por Villar, de estructura
neogótica con apoyos laterales a elementos lineales verticales. Ahora
bien, aunque la solución estructural no es gótica, sí lo es su composi-
ción y estilo. Esta afirmación, que a veces hacen analistas históricos
(elevación de agujas, entrada de luz, estética visual, etc.), nosotros
en la presente investigación la demostramos con técnicas geométricas
precisas. Con técnicas de Geometría fractal, descriptiva y computa-
cional, aplicadas a las proyecciones básicas del proyecto del Templo,
parametrizamos la característica consistente en la efectividad de ocu-
par espacio, la escabrosidad de sus elementos. Concluimos que tal ca-
racterística sí es gótica, con una muy alta semejanza a las catedrales
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góticas en general; y mostramos además que Gaudí tiene entre ellas
como catedrales maestras de inspiración las de Burgos, París, Amiens
y Chartres. (Figuras 275-278).
Los parámetros fractales generados nos han ofrecido una clara
conexión geométrica con los esquemas góticos con los que Gaudí partió
para diseñar su obra más trascendental, dando más sentido al trabajo
recopilado en el Álbum de 1917. Afirmamos que Gaudí con la Sagrada
Familia, moderniza el Gótico clásico y transforma su proyecto en una
construcción que incorpora la esencia fractal contenida en las mejores
catedrales góticas de Europa.
Teorema 5:
1.- La escabrosidad de la estructura del Templo de la Sagrada Fa-
milia es gótica.
Teorema 6:
1.- Gaudí tiene como catedrales maestras de inspiración las cate-
drales de: Burgos, París, Amiens y Chartres.
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Tal y como se ha remarcado en la introducción, aplicamos el estudio
de la escabrosidad extrayendo consecuencias y resultados en forma de
"teoremas arquitectónicos" para hacer hincapié y recalcar que los re-
sultados obtenidos son independientes de la parametrización calculada,
y son intrínsecos de los objetos de estudio. Así pues, las conclusiones
son las siguientes:
8.1 Existe patrón fractal en las catedrales góticas
Proposición 1:
1.- Existe patrón fractal de aspecto de no auto-similud en la estruc-
tura (planta, alzado y sección) de las catedrales góticas francesas.
2.- Existe patrón fractal de aspecto de auto-similud en la estructura
(planta, alzado y sección) de las catedrales góticas francesas.
Corolario 1:
1.- Existe patrón fractal en la estructura de las catedrales góticas
francesas.
Proposición 2:
1.- Existe patrón fractal de aspecto de no auto-similud en la estruc-
tura (planta, alzado y sección) de las catedrales góticas españolas.
2.- Existe patrón fractal de aspecto de auto-similud en la estructura
(planta, alzado y sección) de las catedrales góticas españolas.
Corolario 2:
1.- Existe patrón fractal en la estructura de las catedrales góticas
españolas.
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Teorema 1:
1.- Existe patrón fractal de aspecto de no auto-similud en la estruc-
tura de las catedrales góticas.
2.- Existe patrón fractal de aspecto de auto-similud en la estructura
de las catedrales góticas.
Corolario 3:
1.- Existe el patrón fractal del Gótico.
2.- Físicamente tal patrón del Gótico queda unitariamente consti-
tuido por la "Catedral de Amiens".
8.2 Catedrales con matices de escabrosidad
Teorema 2:
1.- Las catedrales con matiz de mayor escabrosidad representan la
transición tardo-gótica y son: Colonia, León, Lincoln, Mar, Milán y
Toledo.
2.- Las catedrales con matiz de menor escabrosidad son: Lisieux,
Laon, Soissons, Noyon, Senlis, York, Bruselas, Canterbury, Brujas,
Coutances, Chartres, Ávila, Orleans, París, Orvieto, Estrasburgo, Bale,
Rouen, Troyes, Ratisbona, Amiens, Viena, Metz, Toul, Wells, West-
minster, Siena, Sees, Auxerre.
De entre ellas, las siguientes representan la transición protogótica:
Laon, Noyon, Senlis, Canterbury, Ávila y París.
8.3 Los rosetones góticos no son entradas directas de luz
Proposición 3:
1.- No existe patrón fractal en aspecto de no-auto-similud en la
estructura de los diseños de los rosetones.
2.- Existe patrón fractal de aspecto de auto-similud en la estructura
de los diseños de los rosetones.
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ANÁLISIS FRACTAL DE LAS CATEDRALES GÓTICAS 
Albert Samper Sosa 
Dipòsit Legal: T 544-2014 
8.4 La Sagrada Familia posee estilo de composición gótico 135
3.- No existe correlación entre los diseños de los rosetones y: el co-
ciente de áreas entre las zonas opacas y las zonas vidriadas de los rose-
tones, ni con los parámetros fractales de Planta, ni con los parámetros
fractales de Alzado de las catedrales.
Teorema 3:
1.- No existe patrón fractal en los diseños de los rosetones.
Proposición 4:
1.- Existe patrón fractal de aspecto de no auto-similud y de auto-
similitud en la configuración de las zonas opacas de los rosetones.
2.- Existe patrón fractal de aspecto de no auto-similud y de auto-
similitud en la configuración de las zonas vidriadas de los rosetones.
Teorema 4:
1.- Existe patrón fractal en la configuración de zonas de sombra de
los rosetones.
2.- Existe patrón fractal en la configuración de zonas de luz de los
rosetones.
Corolario 4:
1.- Los rosetones góticos no se pueden entender como canalizadores
de luz, por lo tanto no son entradas directas de luz.
8.4 La Sagrada Familia posee estilo de composición
gótico
Teorema 5:
1.- La escabrosidad de la estructura del Templo de la Sagrada Fa-
milia es gótica.
Teorema 6:
1.- Gaudí tiene como catedrales maestras de inspiración las cate-
drales de: Burgos, París, Amiens y Chartres.
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8.5 Discusión final
Además de plasmar todo el listado anterior de resultados que hemos
mostrado en la presente tesis, quisiéramos hacer los siguientes comen-
tarios:
Se ha demostrado, una vez más, que existen caminos que acercan
la Geometría Fractal a la arquitectura. Los mejores ejemplos de arte
o arquitectura aceptados universalmente, a lo largo de generaciones,
como exponentes máximos de un concepto generalizado de “belleza”
tienen un estilo conmovedor que se venía atribuyendo exclusivamente
a la inspiración o a la genialidad de los artistas. Ahora bien, gracias
a las matemáticas modernas, se pueden analizar estas obras de man-
era objetiva desde la perspectiva fractal y extraer valiosas lecciones
aplicables a los futuros diseños. Estamos en un buen momento para
ofrecer la tecnología de la que disponemos al servicio de un nuevo hu-
manismo arquitectónico y una nueva ética de diseño. El análisis fractal
de magníficas obras de la arquitectura, aparentemente muy distintas,
nos revela una similitud estructural patente en sus patrones.
En esta investigación presente, se ha demostrado una cualidad más
que poseen las Catedrales Góticas y la Sagrada Familia. Por primera
vez en mucho tiempo, se desvela una característica geométrica nueva
en edificaciones tan singulares como las que tratamos. La geometría
fractal nos ha permitido analizar estas construcciones con nuevas leyes
que existían en sus estructuras pero que aún no habían salido a la luz.
Con lo que destacamos globalmente su relevancia, su originalidad y su
contribución a la ciencia y a la arquitectura con nuevos resultados. Las
Catedrales góticas, no sólo se caracterizarán por captar elegantemente
la máxima luz posible, por su técnica constructiva a base de arbotantes
y contrafuertes, por sus pilares esbeltos y espacios casi diáfanos, por sus
proporciones clásicas, por su relevancia histórico-artística, etc. también
se les atribuirá la existencia de un patrón fractal caracterizado por la
Catedral de Amiens.
La existencia de tal patrón parece ir en contra de lo “intuitiva-
mente a priori” uno esperaría encontrar, pues estas construcciones se
hicieron a lo largo de varios siglos. Sin embargo, las tecnologías con-
structivas, que básicamente estaban relacionadas con la física estática,
no cambiaron considerablemente a lo largo de ese periodo. Esta es la
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consideración que hace que tal resultado de existencia de patrón sea
verosímil, además —por supuesto y fundamentalmente- de que el mismo
es obtenido con técnicas matemáticas sin elementos subjetivos.
La Catedral de Amiens fue una de las quince edificaciones góticas
que el arquitecto Antoni Gaudí recopiló como buena muestra repre-
sentativa para estudiar y analizar las virtudes y los defectos del gótico
con el fin de diseñar una de sus obras más brillantes, La Sagrada Fa-
milia. Tras parametrizar este templo, concluimos que la escabrosidad
de la estructura de esta construcción es gótica. Es decir, la catedral
de Amiens es muy representativa de la Sagrada Familia. Y añadimos
que esta afirmación nos lleva a sobreponer gráficamente ambas edifi-
caciones y observamos una contundente semejanza formal.
Ha quedado demostrado que la parametrización fractal aplicada al
análisis arquitectónico tiene un sentido objetivo para describir cuali-
dades geométricas de una construcción. Ahora bien, ¿cómo podríamos
aplicar esta metodología para incorporar objetividad durante el pro-
ceso de esbozo y diseño de una edificación?
Esta pregunta nos sugiere varios caminos de respuestas, por ejem-
plo: estudiar la relación fractal de la arquitectura con el medio natural
donde se proyecta; analizar el entorno urbano inmediato; en el caso
de un proyecto de restauración o rehabilitación parametrizar las pre-
existencias con la finalidad de adaptar de una manera más específica
la nueva propuesta; aplicar el uso de esta técnica para componer de
forma "aleatoria" el diseño de una fachada; etc. Todas estas propues-
tas partirían de la premisa de enriquecer y complementar el contenido
y el sentido de la intervención arquitectónica.
Además, nos gustaría sugerir —modestamente- una aplicación de
esta metodología al actual curso constructivo de la Sagrada Familia.
Como hemos dicho en el capítulo de "Influencia: análisis fractal de la
Sagrada Familia", hemos optado por incorporar en el cálculo las dos
fachadas (del nacimiento y de la pasión) que están casi al cien por
cien de su construcción y hemos mostrado que ambas elevaciones son
estadística y fractalmente muy representativas con las estructuras góti-
cas; sin embargo, se desestimó incluir en el cálculo la fachada principal
por su escasa documentación y por ser la menos desarrollada. La sug-
erencia consistiría en considerar esta técnica en el transcurso del diseño
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de la futura fachada principal de la Sagrada Familia, incorporando, en-
tre otros parámetros, equivalencias fractales a las diferentes partes del
templo. Resumiendo: de la misma manera que hay una consonancia
fractal en la fachada del nacimiento y de la pasión con la planta y la
sección; que también la hubiese entre la fachada principal y el resto
de edificio, con el fin de homogeneizar este parámetro geométrico. En
conjunto, las leyes de la naturaleza producen distintas formas y fun-
ciones dependiendo de los parámetros que actúan en cada momento, lo
que conocemos por “in-puts”. La inspiración de la arquitectura en la
naturaleza, por tanto, no puede limitarse a copiar las formas sino que
debe aspirar a aplicar las leyes. Las formas son simples consecuencias,
y los fractales las herramientas geométricas necesarias en el camino
hacia unas cotas de expresión artística tan creativas y variadas como
la propia naturaleza.
En otras corrientes artísticas, como la pintura, también tiene un
sentido práctico de aplicación esta metodología. En 2006, los inves-
tigadores Richard Taylor, Adam Micolich y David Jonas del Depar-
tamento de Física de la University of New South Wales de Australia
publicaron un artículo titulado "Authenticating Pollock Paintings Us-
ing Fractal Geometry". En este estudio aplicaron la misma técnica
que se realiza en la presente tesis (método de conteo de cajas) en las
obras pictóricas del estadounidense Jackson Pollock. La investigación
demostró que las pinturas más tempranas a su carrera profesional (ha-
cia 1943) tenían un parámetro fractal muy próximo a 1, mientras que
las pinturas generadas en su segunda etapa (hacia 1952) el parámetro
era próximo a 1.7. Concluyeron que este incremento era muy significa-
tivo con la evolución de la técnica del dripping utilizada por Pollock a
lo largo de su carrera profesional; cuanto más tiempo transcurrió más
complejidad reflejaban sus obras. Incluso, sin necesidad de salirse del
ámbito de la arquitectura, pero dentro del urbanismo, se han aplicado
las técnicas usadas en la presente tesis, aportando contundentes resul-
tados relacionados incluso con parámetros biométricos de las pobla-
ciones.
En el siguiente capítulo, "Posibles líneas futuras de investigación",
mostramos de forma resumida varios caminos por donde puede evolu-
cionar esta investigación mostrada. Por lo tanto, más aplicaciones di-
rectas de esta técnica con el análisis de elementos arquitectónicos.
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A continuación se describen algunas de las líneas de investigación fu-
turas ligadas a la presente Tesis, son las siguientes:
9.1 Patrón fractal en otros estilos
Esta investigación consistiría en estudiar, con las mismas técnicas in-
formáticas y geométricas, la existencia de patrones de escabrosidad en
otros estilos arquitectónicos.
En este apartado analizaremos sutilmente y a modo de ejemplo el
estilo románico, precedente del gótico. Precisamente, la elaboración
gráfica de sus geometrías no requieren técnicas avanzadas, a diferencia
de la representación gráfica de estilos más recargados de ornamentación
y detalle como puede ser el barroco. El análisis fractal de estilos ar-
quitectónicos geometricamente más complejos requerirían técnicas de
levantamiento de escáner láser, metodología considerada en el apartado
9.3 "Uso de técnicas tridimensionales". Aquí mostramos brevemente
un ejemplo de análisis fractal de escabrosidad de 10 iglesias represen-
tativas del estilo románico: Iglesia de San Pedro de Angoulema (1100-
Francia), Iglesia de Saint-Étienne de Caen (1065-Francia), Iglesia de
San Vicente de Cardona (1029-España), Iglesia de San Clemente de
Tahull (1100-España), Iglesia de Santa fe de Conques (1050-Francia),
Iglesia de San Martín de Tours (1066-España), Iglesia de San Miguel de
Pavía (1004-Italia), Iglesia de Santa María de Tahull (1120-España),
Iglesia de San Sernín de Toulouse (1080-Francia) y la Iglesia de Worms
(1122-Alemania). En el apartado de investigaciones futuras dentro del
dosier gráfico, el lector podrá observar el levantamiento bidimensional
de las diferentes partes de las iglesias citadas anteriormente en la sec-
ción "Redibujado de iglesias románicas" (Figuras 279-288).
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Este análisis del estilo románico previo, se ha hecho con la misma
metodología que con las catedrales góticas, por lo tanto se muestran




San Pedro de Angoulema 1.21 1.62 1.18
Saint-Étienne de Caen 1.20 1.49 1.12
San Vicente de Cardona 1.01 1.90 1.00
San Clemente de Tahull 1.15 1.78 1.00
Santa fe de Conques 1.12 1.54 1.22
San Martín de Tours 1.20 1.78 1.11
San Miguel de Pavía 1.16 1.63 1.22
Santa María de Tahull 1.26 1.87 1.00
San Sernín de Toulouse 1.15 1.47 1.19




San Pedro de Angoulema 1.46 1.61 1.34
Saint-Étienne de Caen 1.39 1.43 1.30
San Vicente de Cardona 1.26 1.69 1.24
San Clemente de Tahull 1.32 1.64 1.25
Santa fe de Conques 1.35 1.48 1.43
San Martín de Tours 1.40 1.65 1.32
San Miguel de Pavía 1.38 1.50 1.37
Santa María de Tahull 1.47 1.70 1.27
San Sernín de Toulouse 1.37 1.52 1.34
Worms 1.33 1.53 1.38
A modo de apunte, podemos observar que los valores de los paráme-
tros fractales de Alzado, Planta y Sección de las diez iglesias románi-
cas presentan claras diferencias con los valores de las mismas partes
arquitectónicas que en las catedrales góticas. Destacar la diferencia
muy representativa de los parámetros en planta de las iglesias románi-
cas, correspondiente a un 20%, con los parámetros en planta de las
catedrales. Esta captura es coherente, ya que las características es-
tructurales y constructivas del gótico (técnicas más estilizadas) son
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contrarias a las del románico (técnicas más murarias). Por lo tanto, a
falta de preofundizar más con estos análisis, podríamos decir que los
parámetros fractales captan la diferencia constructiva en el paso de un
estilo al otro.
Poder atribuir parámetros fractales o nivel de escabrosidad a los
diferentes estilos arquitectónicos podría complementar la descripción
técnica, histórica y arquitectónica de cada una de las corrientes estilís-
ticas. En la presente tesis, se demuestra que en las catedrales góticas
existe un patrón fractal, y por ejemplo, todo indica que en las iglesias
románicas también.
9.2 Estudio de la luz a través de los rosetones
9.2.1 El rosetón como proyector de luz
Los maestros constructores supieron utilizar la luz y crear una origi-
nal relación entre la estructura y la apariencia; su misión consistió en
conseguir que la luz iluminara la piedra, diera forma a la materia y
resaltara su belleza a través de las grandes vidrieras pero no a través
de los rosetones, tal y como se ha podido observar en el capítulo de
"Textura: análisis fractal de los rosetones góticos".
Los constructores supieron jugar con los efectos lumínicos de una
manera extraordinaria. Aprovechando los conocimientos astronómicos
y los ciclos estacionales, ubicaron las vidrieras y los rosetones en fun-
ción del ciclo solar y su trayectoria en la línea de la elíptica, como
ya se hizo en la prehistoria quienes levantaron el círculo de piedra de
Stonehenge en la llanura inglesa de Salisbury o los constructores de las
pirámides en la meseta de Giza.
Debido a las reformas, los destrozos o las alteraciones sufridas con el
paso del tiempo, muchos de los efectos lumínicos que en su día podían
presenciarse en las catedrales góticas se han perdido. Pero todavía
pueden distinguirse algunos de ellos, especialmente en torno a los días
del solsticio de verano, cuando el sol está en lo más alto y alcanza el
cenit en su aparente trayectoria anual por el cielo.
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En la catedral de Chartres, el efecto de la luz en el día del solsticio
de verano penetraba por la vidriera de San Apolinar y se proyectaba
en una espiga dorada, probablemente de bronce bruñido, incrustado
en una piedra blanca en el pavimento de la nave, que destacaba sobre
el resto del enlosado gris. Utilizando recursos ópticos de lentes, ya
conocidas a principios del siglo XIII, la fuerza de la luz natural se
intensificaba y rebotaba en la espiga, proyectando en las paredes de la
catedral de Chartres unos reflejos extraordinarios, de modo que todo
el interior del templo parecía difuminarse entre los rayos dorados y los
haces de luz.
Así nos proponemos una investigación que trate de averiguar si los
rosetones tienen más sentido que el simple hecho de ornamentar la
fachada principal y de tamizar sutilmente la luz. Aquí, se analizará el
recorrido solar que proyecta cada uno de los rosetones en sus respecti-
vas plantas de la catedral a lo largo de todos los días y todas horas del
año; comprobando si hay coincidencias astronómicas en todas ellas y
explicaciones arquitectónicas o religiosas a tales sucesos.
La metodología de esta investigación parte del aprovechamiento de
todos los redibujados de los rosetones, las plantas y los alzado de las
catedrales que se han utilizando en la presente tesis. Los cálculos de
la proyección del recorrido solar sobre las plantas de las catedrales
se calculará mediante un programa informático, diseñado a tal efecto,
que ofrece datos astronómicos de declinación y ascensión recta del sol.
Finalmente, las analemas obtenidas por este software se solaparán con
las respectivas plantas de las catedrales. La comparación entre ellas
generarán los resultados. Apuntamos, tales analemas en los tiempos
de las construcciones de las catedrales sí se conocían puesto que exis-
tían relojes uniformes como las clepsidas y los relojes de arena para ir
trazando, con precisión, sobre las plantas de las catedrales cada uno de
los puntos que genera cada analema. En el catálogo gráfico se muestra
un primer ejemplo (Figura 289) de esta explicación aplicado a la Ca-
tedral de Chartres, este ejemplo se extenderá al resto de construcciones
con el fin de desentrañar las cuestiones astronómicas que encierran
tales rosetones con sus indicaciones en el interior, o exterior, de las
estructuras de las catedrales.
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9.2.2 El rosetón como símbolo
La vidriera del Gótico supuso la definitiva consolidación, desarrollo y
expansión de este arte en toda Europa y, según muchos autores, el
periodo que mejor definió la esencia del arte de la vidriera.
La vidriera se constituyó en la principal forma de pintura monu-
mental y se convirtió en el vehículo idóneo para expresar los conceptos
de la mística y el simbolismo del Cristianismo de los siglos finales de la
Edad Media. Posiblemente, su logro principal, a diferencia de la vidrie-
ra del Románico que hubo de adaptarse a los estrechos ventanales im-
puestos por la arquitectura, consistió en haber transformado las formas
constructivas del momento y el concepto lumínico en el interior de los
edificios religiosos.
Esta unión de la arquitectura con la religión se materializó en la
construcción de las catedrales y con numerosas connotaciones sim-
bólicas atribuidas a diferentes elementos de estos templos. El mejor
ejemplo son los rosetones, también nombrados Ojo de Dios o Iris de
Dios. Precisamente, esta semejanza trivial o popular al "ojo" con el
rosetón ha hecho que se abra esta línea de investigación para compro-
bar geométricamente los parecidos formales. Al igual que en el resto
de la presente tesis, la mejor manera para medir la geometría de esta
parte del cuerpo humano es la parametrización fractal.
Por consiguiente, con la misma metodología de esta investigación
y aprovechando el redibujado de los rosetones; hemos contactado con
la Doctora Cristina Pujades -queremos dejar aquí constancia pública
de nuestro agradecimiento a la misma-, especialista en Oftalmología
formada en el Hospital Vall d’Hebrón de Barcelona, para capturar un
número considerable de iris de ojos con la técnica de Iridoscopía digi-
tal computarizada. Con toda esta información gráfica, el objetivo será
calcular los parámetros fractales y comprobar si hay alguna analogía
científica y geométrica; así poder reafirmar objetivamente la conno-
tación simbólica que ofrece el rosetón. En el catálogo gráfico se mues-
tra un primer ejemplo de esta explicación a desarrollar (Figura 290).
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9.3 Uso de técnicas tridimensionales
Haciendo un paralelismo de la parametrización fractal en arquitec-
tura aplicada al campo de la medicina encontramos que: en Junio de
2003 los radiólogos Valerij Kiselev, Klaus Hahn y Dorothee Auer del
Departamento Diagnóstico y Radiología del Hospital Universitario de
Freiburg, publicaron un artículo llamado "Is the brain cortex a frac-
tal?". En esa investigación hicieron uso de la geometría fractal para
medir la geometría del cerebro y sacar unas conclusiones médicas. La
técnica consistió en realizar cortes, cada 1.6 milímetros, al cerebro me-
diante una resonancia magnética. Con todo el sumatorio de imágenes
obtenidas (128 por cada cerebro) y con los métodos de parametrización
fractal consiguieron medir tal geometria. Ahora bien, este proceso se
hubiera podido refinar si en vez de capturar cortes bidimensionales se
hubiera podido obtener el modelo tridimensional completo del cerebro
mediante radiología 3D y un posterior cálculo más especializado.
La metodología usada para capturar los datos de un cerebro no
es viable para medir una catedral. Para ello, la mejor herramienta de
captura de datos sería hacer un levantamiento geométrico con laser
y/o una modelación tridimensional precisa. En la presente Tesis, se ha
optado por escoger los tres planos gráficos que mejor representan cada
edificio (planta, alzado y sección) pero las estructuras de una catedral
son más complejas como para definirlas sólo en tres documentos, por
consiguiente modelar las catedrales ofrecería una descripción completa
de la construcción sin dejar de describir información geométrica entre
un plano y otro de sección.
Una vez modelado el objeto de estudio, procederíamos a realizar un
nuevo programa, no existente en el mercado, que realizace la generación
de parámetros fractales pero en modo tridimensional, es decir un "Cub
counting". En el dosier gráfico se muestra un ejemplo de una de las
metodologías a seguir (Figura 291).
Seguramente, esta sea la línea de investigación que tiene más campo
por explorar y no sólo en arquitectura.
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9.3.1 Estudio de la textura
Con las mismas técnicas informáticas y geométricas, se trata de estu-
diar otras texturas como las gárgolas, pórticos, decoración escultural
de fachadas, ornamentación interior, etc. Para el levantamiento gráfico
de estos elementos o arquitecturas de geometrías más complejas sería
idóneo el uso de aparatos laser de captura geométrica.
Este método aportaría una transfiguración exacta en formato bidi-
mensional y tridimensional, incluso describiendo el color en la textura.
El uso de esta tecnología amplifica el espectro de esta investigación e
incluso podría llegar a ser de gran ayuda para la captura de datos de
estilos arquitectónicos más cargados de ornamentación y detalle como
el estilo Barroco, así complementar la primera línea de investigación
descrita en este capítulo.
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OBJETO FRACTAL: SELECCIÓN DE EJEMPLOS 
CLÁSICOS DE AUTO-SIMILITUD
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LA DIMENSIÓN DE HAUSDORFF DE ESTE ELEMENTO FRACTAL ES DE 1.2619.
FIGURA 02
TRIÁNGULO DE SIERPÍNSKI
LA DIMENSIÓN DE HAUSDORFF DE ESTE ELEMENTO FRACTAL ES DE 1.585.
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ANÁLISIS FRACTAL DE LAS CATEDRALES GÓTICAS 
Albert Samper Sosa 




LA DIMENSIÓN DE HAUSDORFF DE ESTE ELEMENTO FRACTAL ES DE 2.32.
FIGURA 04
ESPONJA DE SIERPINSKI
LA DIMENSIÓN DE HAUSDORFF DE ESTE ELEMENTO FRACTAL ES DE 2.72.
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FIGURA 05
LAS ASPAS DE VICSEK
LA DIMENSIÓN DE HAUSDORFF DE ESTE ELEMENTO FRACTAL ES DE 1.46497.
FIGURA 06
ALFOMBRA DE SIERPÍNSKI
LA DIMENSIÓN DE HAUSDORFF DE ESTE ELEMENTO FRACTAL ES DE 1.8928.
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FIGURA 08-A
POLVO DE CANTOR O CONJUNTO DE CANTOR
LA DIMENSIÓN DE HAUSDORFF DE ESTE ELEMENTO FRACTAL ES DE 0.6309.
FIGURA 07
MILL FRACTAL
LA DIMENSIÓN DE HAUSDORFF DE ESTE ELEMENTO FRACTAL ES DE 1.7227.
FIGURA 08-B
CURVA C5
LA DIMENSIÓN DE AUTO-SIMILITUD DE ESTE ELEMENTO FRACTAL ES DE 1.34.
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LA DIMENSIÓN DE HAUSDORFF DE ESTE ELEMENTO FRACTAL ES DE 1.3056.
FIGURA 09
5-CÍRCULO
LA DIMENSIÓN DE HAUSDORFF DE ESTE ELEMENTO FRACTAL ES DE 1.328.
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MÉTODO: GENERACIÓN DE PARÁMETROS FRAC-
TALES EN ESTRUCTURAS ARQUITECTÓNICAS
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FIGURA 11
NIVEL DE DETALLE DE LOS REDIBUJADOS
MUESTRA GRÁFICA DEL NIVELL DE DETALLE REPRESENTADO EN LOS REDIBUJADOS. EN LA FRANJA SUPERIOR; DETALLE EN PLANTA DE LA CATEDRAL DE BURGOS, FRAGMENTO DE ALZADO DE LA CATEDRAL DE TOLEDO Y 
FRAGMENTO DE LA SECCIÓN DE LA CATEDRAL DE LEÓN. EN LA FRANJA INFERIOR OBSERVAMOS DETALLES GRÁFICOS DEL TEMPLO DE LA SAGRADA FAMILIA EN PLANTA, ALZADO Y SECCIÓN.
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ANÁLISIS FRACTAL DE LAS CATEDRALES GÓTICAS 
Albert Samper Sosa 
Dipòsit Legal: T 544-2014 
24
FIGURA 12
EJEMPLO Nº1: BALDOSA, DISEÑADA POR ANTONI GAUDÍ, PARA EL PASEO DE GRACIA DE BARCELONA.
MUESTRA GRÁFICA DE LOS 4 PASOS REALIZADOS PARA LA POSTERIOR APLICACIÓN DE LOS CÁLCULOS Y OBTENCIÓN DEL PARÁMETRO FRACTAL.
g5 32 64 128 256
s5 = 898
g6 g7 g8
s6 = 2807 s7 = 8293 s8 = 26960
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FIGURA 13
DETALLE GRÁFICO DE LA BALDOSA. GRÁFICA CONTINUA  ln-ln Y TABLA DE RESULTADOS DEL CORRESPONDIENTE EJEMPLO.
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FIGURA 14
EJEMPLO Nº2: SECCIÓN HORIZONTAL DE LA COLUMNA DE LA NAVE PRINCIPAL DE LA CATEDRAL DE CHARTRES.
MUESTRA GRÁFICA DE LOS 4 PASOS REALIZADOS PARA LA POSTERIOR APLICACIÓN DE LOS CÁLCULOS Y OBTENCIÓN DEL PARÁMETRO FRACTAL.
g5 32 64 128 256
s5 = 540
g6 g7 g8
s6 = 1569 s7 = 3710 s8 = 8201
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FIGURA 15
DETALLE GRÁFICO DE LA COLUMNA. GRÁFICA CONTINUA  ln-ln Y TABLA DE RESULTADOS DEL CORRESPONDIENTE EJEMPLO.
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FIGURA 16
EJEMPLO Nº3: ROSETÓN DEL TRANSEPTO DE LA CATEDRAL DE REIMS.
MUESTRA GRÁFICA DE LOS 4 PASOS REALIZADOS PARA LA POSTERIOR APLICACIÓN DE LOS CÁLCULOS Y OBTENCIÓN DEL PARÁMETRO FRACTAL.
g5 32 64 128 256
s5 = 799
g6 g7 g8
s6 = 2689 s7 = 8236 s8 = 22294
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FIGURA 17
DETALLE GRÁFICO DEL ROSETÓN. GRÁFICA CONTINUA  ln-ln Y TABLA DE RESULTADOS DEL CORRESPONDIENTE EJEMPLO.
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GEOMETRÍA EUCLÍDEA: PARÁMETROS EN LAS 
LAS CATEDRALES GÓTICAS
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FIGURA 18
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FIGURA 19
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FIGURA 20
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FIGURA 21
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FIGURA 22
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ESTRUCTURA: REDIBUJADO DE CATEDRALES
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ANÁLISIS FRACTAL DE LAS CATEDRALES GÓTICAS 
Albert Samper Sosa 
Dipòsit Legal: T 544-2014 
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ANÁLISIS FRACTAL DE LAS CATEDRALES GÓTICAS 
Albert Samper Sosa 
Dipòsit Legal: T 544-2014 
41
MUESTRA DE CATEDRALES EN FRANCIA
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FIGURA 23
CATEDRAL DE AMIENS. 1220
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x4)
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FIGURA 24
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FIGURA 25
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FIGURA 26
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FIGURA 27
CATEDRAL DE AUXERRE. 1215
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x4)
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FIGURA 28
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FIGURA 29
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FIGURA 30
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FIGURA 31
CATEDRAL DE BOURGES. 1195
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x4)
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FIGURA 32
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FIGURA 33
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FIGURA 34
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FIGURA 35
CATEDRAL DE CHARTRES. 1195
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x4)
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FIGURA 36
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FIGURA 37
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FIGURA 38
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FIGURA 39
CATEDRAL DE COUTANCES. 13 th c.
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x4)
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FIGURA 40
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FIGURA 41
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FIGURA 42
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FIGURA 43
CATEDRAL DE ESTRASBURGO. 1015
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x4)
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FIGURA 44
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FIGURA 45
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FIGURA 46
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FIGURA 47
CATEDRAL DE LAON. 1155
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x4)
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FIGURA 48
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FIGURA 49
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FIGURA 50
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FIGURA 51
CATEDRAL DE LISIEUX. 1170
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x4)
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FIGURA 52
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FIGURA 53
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FIGURA 54
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FIGURA 55
CATEDRAL DE METZ. 1220
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x4)
UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ANÁLISIS FRACTAL DE LAS CATEDRALES GÓTICAS 
Albert Samper Sosa 
Dipòsit Legal: T 544-2014 
76
FIGURA 56
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FIGURA 57
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FIGURA 58
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FIGURA 59
CATEDRAL DE NOYON. 1150
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x4)
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FIGURA 60
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CATEDRAL DE COLONIA. 1239
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DATOS GENERALES DE INTERÉS
01. Catedral de Amberes
 Fechas: 1352-1521
 Maestros: Jan Appelmans y Pieter Appelmans.
 Medidas: longitud, 177 m; anchura, 55 m en crucero; altura nave, 40 m; altura torre, 123 m.
 Planta: cruz latina; 5 naves.
 Características: catedral desde 1570
02. Catedral de Amiens
 Fechas: 1220-1401
 Maestros: Robert de Luzarches, Thomas de Cormont, Renault de Cormont.
 Medidas: longitud, 145 m; anchura, 70 m en crucero y 32 m en nave; altura nave, 42.3 m;  
 altura de las torres, 68.19 y 61.70 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves; 3 en crucero; 5 en coro del crucero a la cabecera.
 Características: 7.700 m2; cimientos de 9 m de profundidad; la catedral gótica más larga y  
 grande de Francia.
03. Catedral de Auxerre
 Fechas: 1215-siglo XIV
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 100 m; anchura, 30; altura torre, 68 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
 
04. Catedral de Ávila
 Fechas: 1170-siglo XIV
 Maestros: Fruchel.
 Medidas: longitud, 85 m; anchura, 42.5 m; altura nave, 28 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
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13. Catedral de Colonia
 Fechas: 1239-1447
 Maestros: Gerardo de Saint Trufen, Gerardo de Ketwich, Enrique Sunere, Gerardo de Rile,  
 Arnaldo, Juan.
 Medidas: longitud, 144.58 m; anchura, 86.25 m crucero; altura nave, 43.35 m;  torre, 157m.
 Planta: cruz latina; 5 naves.
 Características: monumento más alto del mundo hasta en 1884; 7.914 m2 y 407.000 m3.
14. Catedral de Coutances
 Fechas: 1251
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 87 m; anchura, 27 m y 33.70 m en crucero; altura nave, 21.90 m; altura  
 torres, 77 m y 75 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
15. Catedral de Cuenca
 Fechas: 1196-siglo XV
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 114 m; anchura, 50 m en crucero; altura nave, 20 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
16. Catedral de Estrasburgo
 Fechas: 1277-siglo XVI
 Maestros: Revino de Steinbach, Hervé de Pierrefonds, Juan de Steinbahc, Hans Hutz.
 Medidas: longitud, 110 m; anchura, 41 m; altura nave, 30 m; altura torre, 142 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
17. Catedral de Gerona
 Fechas: 1312-siglo XVI
 Maestros: Enrique de Narbona, Jaime Faverán, Guillermo Cors, Francisco Saplana y Guiller 
 mo Bofill.
 Medidas: longitud, 87.70 m; anchura, 33.70 m; altura nave, 22.98 m.
 Planta: basilical; 1 nave.
 Características: catedral gótica más ancha del mundo.
 
18. Catedral de Laon
 Fechas: 1155-1207
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 110 m; anchura, 30 m y 56 m en crucero; altura nave, 26 m; torre, 60 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
19. Catedral de León
 Fechas: 1230-siglo XV
 Maestros: Simón, Enrique, Juan Pérez.
 Medidas: longitud, 90 m; anchura, 29 m; altura nave, 30 m; altura torres, 73 m y 69 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
 Características: 7.765 m2 de vidrieras.
05. Catedral de Barcelona
 Fechas: 1298-siglo XIX
 Maestros: Jaume Fabre, Bernat Roca, Arnau Bargués, Bartomeu Gual.
 Medidas: longitud, 79 m; anchura, 25 m; altura nave, 26 m.
 Planta: basilical; 3 naves.
06. Catedral de Basel
 Fechas: 1225
 Maestros: Johannes Gmünd.
 Medidas: longitud, 72 m; anchura, 25 m y 36 m de crucero; altura nave, 21 m.
 Planta: basilical; 3 naves.
07. Catedral de Bourges
 Fechas: 1195-1324
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 118 m; anchura, 41 m; altura nave, 37 m; torre, 66 m.
 Planta: basilical; 5 naves.
08. Catedral de Brujas
 Fechas: 1270
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 98 m; anchura, 37 m y 57 m en crucero; altura nave, 30 m; torre, 180 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
09. Catedral de Bruselas
 Fechas: 1226-siglo XVI
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 108 m; anchura, 50 m; altura nave, 24 m; torre, 69 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
10. Catedral de Burgos
 Fechas: 1222-siglo XV
 Maestros: Enrique, Juan Pérez, Juan de Colonia.
 Medidas: longitud, 106.4 m; anchura, 31.29 m y 59.64 m en crucero; altura nave, 23.49 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
11. Catedral de Canterbury
 Fechas: 1170-1505
 Maestros: Guillermo de Sens, Yevele, Guillermo el Inglés.
 Medidas: longitud, 159 m; anchura, 40 m en naves y 48 m en crucero; torre central, 91 m.
 Planta: patriarcal; 3 naves.
12. Catedral de Chartres
 Fechas: 1195-1260
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 130 m; anchura, 33 m en nave y 63.4 m en crucero; altura nave, 37.5 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
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20. Catedral de Lincoln
 Fechas: 1192-1235
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 142.5m; anchura, 28 m y 70 m en crucero; altura nave, 21 m; torre, 82 m
 Planta: cruz patriarcal; 3 naves.
21. Catedral de Lisieux
 Fechas: 1170-1230
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 110 m; anchura, 21 m y 42 m en crucero; altura nave, 37 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
22. Catedral de Magdeburgo
 Fechas: 1209-1520
 Maestros: Bastian Binder.
 Medidas: longitud, 120 m; anchura, 36.20 m; altura nave, 32 m; altura torre, 101 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
23. Catedral de Mallorca
 Fechas: 1229-1601
 Maestros: Ponç des Coll, Jaume Fabre.
 Medidas: longitud, 121 m; anchura, 55 m; altura nave, 44 m.
 Planta: basilical; 3 naves.
 Características: rosetón de 13.80 m, uno de los más grandes del mundo.
24. Catedral de Mar
 Fechas: 1329-1383
 Maestros: Berenguer de Montagut.
 Medidas: longitud, 85 m; anchura, 35 m; altura nave, 33.50 m.
 Planta: basilical; 3 naves.
25. Catedral de Metz
 Fechas: 1220
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 130 m; anchura, 39 m y 58 m en crucero; altura nave, 21 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
26. Catedral de Milán
 Fechas: 1386-1510
 Maestros: Simone da Orsenigo, Nicolas de Bonaventurare, Jean Mignot.
 Medidas: longitud, 160 m; anchura, 65 m y 90 m en crucero; altura aguja central, 108.5 m.
 Planta: cruz latina; 5 naves.
27. Catedral de Noyon
 Fechas: 1150-siglo XIV
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 105 m; anchura, 26 m y 53 m en crucero; altura nave, 26 m.
28. Catedral de Orleans
 Fechas: 1278-1559
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 136 m; anchura, 53 m y 70 m en crucero; altura nave, 34 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
29. Catedral de Orvieto
 Fechas: 1310-1408
 Maestros: Fra Bevignate, Lorenzo Maitani.
 Medidas: longitud, 90 m; anchura, 33; altura nave, 34 m.
 Planta: basilical; 3 naves.
30. Catedral de París
 Fechas: 1163
 Maestros: Pierre de Montreuil, Jean de Chelles.
 Medidas: longitud, 128 m; anchura, 40 m; altura nave, 37 m; altura torres, 69 m y 96 m.
 Planta: basilical; 5 naves.
 Características: 5.000 m2
31. Catedral de Poitiers
 Fechas: 1162-siglo XIV
 Maestros: desconocidos.
 Medidas: longitud, 103 m; anchura, 40 m y 60 m de crucero; altura nave, 54 m.
 Planta: basilical; 3 naves.
32. Catedral de Ratisbona
 Fechas: 1270-siglo XVI
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 86 m; anchura, 34.80 m; altura nave, 32 m.
 Planta: basilical; 3 naves.
33. Catedral de Reims
 Fechas: 1211-1275
 Maestros: Jean d’Orbais, Jean-le-Loup, Gaucher de Reims, Bernard de Soissons.
 Medidas: longitud, 138.75 m; anchura, 30 m; altura nave, 38 m; altura torre, 86 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
34. Catedral de Rouen
 Fechas: 1202-1540
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 144 m; anchura, 28 m y 57 m en crucero; altura nave, 28 m;  torre, 82 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
35. Catedral de Saint-Denis
 Fechas: 1135-1540
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 120 m; anchura, 36 m y 52 m en crucero; altura nave, 32 m.
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44. Catedral de Tours
 Fechas: 1170-1547
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 100 m; anchura, 28 m y 46 m en crucero; altura nave, 29 m.
 Planta: basilical; 3 naves.
45. Catedral de Troyes
 Fechas: 1128
 Maestros: Martin Chambiges, Thomas, Juan Thierry, Enrique Soudan, Enrique de Bruselas.
 Medidas: longitud, 114 m; anchura, 46 m y 58 m en crucero; altura nave, 30 m; torre, 74 m.
 Planta: cruz latina; 5 naves.
46. Catedral de Viena
 Fechas: 1359-1454
 Maestros: Wengler de Klosterneuburg, Hans de Prachatitz, Hans Puchsbaum
 Medidas: longitud, 104 m; anchura, 43 m y 68 m en crucero; altura nave, 27 m; torre 137 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
47. Catedral de Vitoria
 Fechas: 1160
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 60 m; anchura, 26 m y 47 m en crucero; altura nave, 24 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
48. Catedral de Wells
 Fechas: 1185-1300
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 134 m; anchura, 30 m y 56 m en crucero; altura nave, 23 m;  torre, 49 m.
 Planta: cruz patriarcal; 3 naves.
49. Catedral de York
 Fechas: 1230-1380
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 150 m; anchura, 39 m y 69 m en crucero; altura nave, 24 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
 Características: la mayor vidriera medieval del mundo.
50. Catedral de Westminster
 Fechas: 1060
 Maestros: Christopher Wren y Nicholas Hawksmoor.
 Medidas: longitud, 165 m; anchura, 31 m y 65 m en crucero; altura nave, 28 m.
 Planta: cruz patriarcal; 3 naves.
36. Catedral de Salisbury
 Fechas: 1220-1320
 Maestros: Elías de Dereham.
 Medidas: longitud, 134.70 m; anchura, 25.60 m y 61 m en crucero; altura nave, 25.60 m.
 Planta: cruz patriarcal; 3 naves.
37. Catedral de Sees
 Fechas: 13th-14th c.
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 92 m; anchura, 26 m y 44 m de crucero; altura nave, 23 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
38. Catedral de Senlis
 Fechas: 1153-1191
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 75 m; anchura, 30 m; altura nave, 24 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
39. Catedral de Sens
 Fechas: 1135-1520
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 111 m; anchura, 40 m; altura nave, 24.4 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
40. Catedral de Siena
 Fechas: 1263-1296
 Maestros: Nicola Pisano, Giovanni Pisano
 Medidas: longitud, 92.60 m; anchura, 28 m y 56 m en crucero; altura nave, 23 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
41. Catedral de Soissons
 Fechas: 1177-siglo XV
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 114 m; anchura, 31 m y 56 m en crucero; altura nave, 34 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
42. Catedral de Toledo
 Fechas: 1224-siglo XV
 Maestros: Martín, Pedro Pérez, Rodrigo Alonso, Alvar Martínez, Hannequin de Bruselas.
 Medidas: longitud, 132 m; anchura, 60 m; altura nave, 28.75 m; altura torre, 179 m.
 Planta: basilical; 5 naves.
43. Catedral de Toul
 Fechas: 13th c.
 Maestros: desconocido.
 Medidas: longitud, 95 m; anchura, 35 m y 50 m en crucero; altura nave, 30 m.
 Planta: cruz latina; 3 naves.
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SISTEMAS DE MEDIDA EN LA CONSTRUCCIÓN
Hasta comienzos del siglo XIX no se empezó a introducir el sistema métrico en Europa, por lo que hasta 
ese siglo el sistema de medida era otro muy diferente. He aquí algunas unidades importantes que se han 
considerado para el correcto redibujado de algunos documentos gráficos en particular:
Punto :    0,1875 milímetros
Línea :   2,25 milímetros y 2,247 milímetros
Cícero :    de 4,30 a 4,60 milímetros
Pulgada :   de 25,04 a 30,27 milímetros (12 líneas)
Palmo menor :   7,66 centímetros (34 líneas)
Palmo medio :   12,4 centímetros (55 líneas)
Palmo :    de 20 a 22,45 centímetros (89 líneas)
Pie :   de 32,484 a 36 centímetros (144 líneas o 12 pulgadas)
Codo :    de 49 a 55 centímetros (233 líneas o 1,5 pies). 
Vara :    de 1,1885 a 1,8845 metros
Toesa :    de 1,94 a 2,19 metros (6 pies o cuatro codos)
Pértica :    5,847 metros en París y 6,496 metos en otras partes
Lieue de poste :   de 3,8989 a 4,444 Kilómetros 
Legua :    4,45 Kilómetros 
Codo de Chartres :  igual a 0,738 metros. Corresponde a la cienmilésima parte del grado del  
   paralelo de Chartres: 73,8 Kilómetros.
Hay que tener en cuenta que estas longitudes son sólo aproximadas, ya que en el siglo XVII, por ejem-
plo el pie, cada estado fijaba su medida y podía variar incluso de una ciudad a otra:
Pie de París :   0,3248 metros 
Pie del Rhin :   0,3138 metros
Pie de Londres :   0,3048 metros
Pie de Bologne :   0,3803 metros
Pie del Norte :   0,3156 metros
Pie de Dinamarca :   0,3139 metros
Pie sueco :   0,2968 metros
Pie de Burgos :   0,2786 metros
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ESTILO: ANÁLISIS FRACTAL DE LA 
TRANSICIÓN GÓTICA
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FIGURA 222
ALZADOS CON MAYOR MATIZ DE ESCABROSIDAD
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FIGURA 223
ALZADOS CON MAYOR MATIZ DE ESCABROSIDAD
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FIGURA 224
PLANTAS CON MAYOR MATIZ DE ESCABROSIDAD
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FIGURA 225
PLANTAS CON MAYOR MATIZ DE ESCABROSIDAD
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FIGURA 226
SECCIONES CON MAYOR MATIZ DE ESCABROSIDAD
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FIGURA 227
SELECCIÓN DE ALZADOS CON MENOR MATIZ DE ESCABROSIDAD
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FIGURA 228
SELECCIÓN DE PLANTAS CON MENOR MATIZ DE ESCABROSIDAD
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FIGURA 229
SELECCIÓN DE PLANTAS CON MENOR MATIZ DE ESCABROSIDAD
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SELECCIÓN DE SECCIONES CON MENOR MATIZ DE ESCABROSIDAD
SECCIÓN DE LA CATEDRAL DE LAON, NOYON, SENLIS, CANTERBURY, PARÍS Y ÁVILA.
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TEXTURA: REDIBUJADO DE LOS ROSETONES
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FIGURA 231
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE AMIENS
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FIGURA 232
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE BOURGES
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FIGURA 233
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE BURGOS
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FIGURA 234
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE CHARTRES
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FIGURA 235
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE ESTRASBURGO
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FIGURA 236
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE LAON
































































PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCTUNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ANÁLISIS FRACTAL DE LAS CATEDRALES GÓTICAS 
Albert Samper Sosa 
Dipòsit Legal: T 544-2014 
285
FIGURA 237
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE LEÓN
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FIGURA 238
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE MALLORCA
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FIGURA 239
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE MILÁN
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FIGURA 240
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE ORVIETO
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FIGURA 241
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE PARÍS
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FIGURA 242
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE POITIERS
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FIGURA 243
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE REIMS
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FIGURA 244
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE SENS
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FIGURA 245
ROSETÓN DE LA CATEDRAL DE TROYES
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INFLUENCIA: REDIBUJADO DE SAGRADA FAMILIA
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FIGURA 246
COMPARACIONES GRÁFICAS DE LA SAGRADA FAMILIA CON LAS CATEDRALES GÓTICAS
MUESTRA GRÁFICA REPRESENTATIVA (EN PLANTA, ALZADO Y SECCIÓN) DE LAS COMPARACIONES QUE FUERON PUBLICADAS EN 1917 POR LAS “ASOCIACIÓN ESPIRITUAL DE DEVOTOS DE SAN JOSÉ”. A LA IZQUIERDA, LA CATE-
DRAL DE WESTMINSTER; AL CENTRO LA CATEDRAL DE TOLEDO Y BARCELONA; Y A LA DERECHA LA CATEDRAL DE CHARTRES.
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FACHADA DEL NACIMIENTO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x4)
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FACHADA DEL NACIMIENTO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x4)
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FIGURA 250
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FIGURA 251
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FIGURA 252
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FIGURA 253
PROYECTO DE FRANCISCO DEL VILLAR
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FIGURA 254
DISEÑOS PREVIOS DE LA SAGRADA FAMILIA
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FIGURA 255
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE AMIENS
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FIGURA 256
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE ÁVILA
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FIGURA 257
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE BARCELONA
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FIGURA 258
RELACIONES GEOMÉTRICAS EN SECCIÓN
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FIGURA 259
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE BURGOS
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FIGURA 260
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE CHARTRES
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FIGURA 261
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE COLONIA
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FIGURA 262
RELACIONES GEOMÉTRICAS EN SECCIÓN
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FIGURA 263
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE ESTRASBURGO
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FIGURA 264
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE GERONA
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FIGURA 265
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE LAON
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FIGURA 266
RELACIONES GEOMÉTRICAS EN SECCIÓN
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FIGURA 267
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE LEÓN
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FIGURA 268
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DEL MAR DE BARCELONA
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FIGURA 269
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE PARÍS
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FIGURA 270
RELACIONES GEOMÉTRICAS EN SECCIÓN
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FIGURA 271
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE REIMS
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FIGURA 272
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE TOLEDO
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FIGURA 273
LA SAGRADA FAMILIA Y LA CATEDRAL DE WESTMINSTER
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FIGURA 274
RELACIONES GEOMÉTRICAS EN SECCIÓN




UNIVERSITAT ROVIRA I VIRGILI 
ANÁLISIS FRACTAL DE LAS CATEDRALES GÓTICAS 
Albert Samper Sosa 
Dipòsit Legal: T 544-2014 
326
FIGURA 275
RESULTADOS GRÁFICOS EN PLANTA
COMPARACIÓN GRÁFICA EN PLANTA DE LA SAGRADA FAMILIA CON LA CATEDRAL DE AMIENS. AL CENTRO, SOBREPUESTO DE AMBAS PLANTAS A ESCALA REAL; A LOS EXTREMOS AJUSTE DE LA PLANTA DE AMIENS CON LA SA-
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FIGURA 276
RESULTADOS GRÁFICOS EN ALZADO
COMPARACIÓN GRÁFICA DEL ALZADO DEL NACIMIENTO DE LA SAGRADA FAMILIA CON LA FACHADA PRINCIPAL DE LA CATEDRAL DE BURGOS. A LA IZQUIERDA, COMPARATIVA A ESCALA REAL; A  LA DERECHA  AJUSTE DE LA 
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FIGURA 277
RESULTADOS GRÁFICOS EN ALZADO
COMPARACIÓN GRÁFICA DEL ALZADO DE LA PASIÓN DE LA SAGRADA FAMILIA CON LA FACHADA PRINCIPAL DE LA CATEDRAL DE PARÍS. A LA IZQUIERDA, COMPARATIVA A ESCALA REAL; A  LA DERECHA  AJUSTE DE LA FACHADA 
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FIGURA 278
RESULTADOS GRÁFICOS EN SECCIÓN
COMPARACIÓN GRÁFICA DE LA SECCIÓN DE LA SAGRADA FAMILIA CON LA SECCIÓN DE LA CATEDRAL DE CHARTRES Y PARÍS. A LA IZQUIERDA, COMPARATIVA A ESCALA REAL Y CON AMPLIACIÓN (e:1.34) REFERENTE A LA SECCIÓN 
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LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN FUTURAS
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ESTILO: REDIBUJADO  DE IGLESIAS ROMÁNICAS 
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FIGURA 279
SAN PEDRO DE ANGULEMA. 1100
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x2)
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FIGURA 280
SAN ESTEBAN DE CAEN. 1067
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x2)
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FIGURA 281
SANT VICENÇ DE CARDONA. 1029
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x2)
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FIGURA 282
SANTA FE DE CONQUES. 1030
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x2)
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FIGURA 283
SAN MARTÍN DE FRÓMISTA. 1066
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x2)
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FIGURA 284
SAN MICHELE MAGGIORE PAVIA. 1080
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x2)
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FIGURA 285
SANT CLIMENT DE TAÜLL. 1064
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x2)
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FIGURA 286
SANTA MARIA DE TAÜLL. 1064
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x2)
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FIGURA 287
SAN SERNÍN DE TOULOUSE. 1080
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x2)
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FIGURA 288
SAN PEDRO DE WORMS. 1122
ALZADO (x2), PLANTA (x1) y SECCIÓN (x2)
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ESTUDIO DE LA LUZ A TRAVÉS DE LOS ROSETONES 
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FIGURA 289
EL ROSETÓN COMO PROYECTOR DE LUZ
ANÁLISIS SOLAR DE LA LUZ QUE PROYECTA EL ROSETÓN SOBRE EL PLANO HORIZONTAL DE LA CATEDRAL DE CHARTRES. RECORRIDO SOLAR DE 9 DE LA MAÑANA HASTA LAS 3 DE LA TARDE.
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FIGURA 290
EL ROSETÓN COMO SÍMBOLO “IRIS DE DIOS”
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REVISIÓN DE LO RESULTADOS CON 
TÉCNICAS TRIDIMENSIONALES
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FIGURA 291
REVISIÓN DE LOS RESULTADOS CON TÉCNICAS TRIDIMENSIONALES
AQUÍ PRESENTAMOS LA ALTERNATIVA DE DISEÑAR UN SOFTWARE QUE CALCULE CAJAS A MODO TRIDIMENSIONAL. CONSISTE EN REALIZAR UNA CANTIDAD
CONSIDERABLE DE CORTES TRANSVERSALES (AQUÍ TRES EJEMPLOS) Y A CONTINUACIÓN APLICAR EL SOFTWARE YA UTILIZADO PARA LA PRESENTE TESIS.
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